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R E SU M O
A gestao de recursos hídricos no Brasil conta com alguns instrum entos, como o E nqua­
dram ento, que estabelece m etas de qualidade da agua em corpos hídricos baseando-se em 
concentracoes lim ite para  um a serie de parâm etros, a tuando  como base para  definicao 
de m etas futuras. Essas m etas visam  relacionar os usos preponderantes do solo na ba­
cia e processos de urbanizacao com os requisitos de qualidade da agua, que devem ser 
garantidos p ara  os usos atuais e futuros mais exigentes. O processo p ara  definicao des­
sas m etas e tradicionalm ente baseado em vazoes de referencia e simulacoes em regime 
perm anente, abordagem  que nao considera variacoes tem porais. O objetivo desse tra b a ­
lho e avaliar a aplicabilidade de modelos hidrodinam icos e de qualidade da agua para  os 
rios da uniao da Bacia do P aranapanem a, e o im pacto da variacão tem poral como fer­
ram en ta  adicional de apoio a gestão de recursos hídricos. A regiao e caracterizada pelos 
reservatórios em cascata, simulados de form a in tegrada com o rio usando HEC-RAS, e 
aplicando cenarios futuros de m udancas no uso de solo e urbanizacao que representam  
o aum ento no lancam ento de poluentes que atingem  o rio. Adicionalmente, analisa-se 
o com portam ento da regiao de transicao rio-reservatorio e efeitos do represam ento em 
cascata. Os resultados indicaram  a capacidade do m etodo em estim ar a frequencia de 
conform idade com os lim ites de classe para  os cenarios, confirm ando a aplicabilidade da 
m etodologia e HEC-RAS em aplicacães de gestao de recursos hídricos nessa escala.
Palavras-chave: Gestao de Recursos hídricos, M odelagem de Qualidade da Agua, M ode­
lagem em Regime não-perm anente, HEC-RAS, Reservatórios em Cascata.
A B ST R A C T
P art of the  m anagem ent of w ater resources in Brazil is controlled by the E nquadram ento, 
a tool th a t defines classes for rivers, based on lim it concentrations of w ater quality pa­
ram eters, acting as a basis for defining fu ture goals for the  river and its basin. These 
goals can relate land use in the  basin  and  urbanization  processes to  w ater quality, which 
m ust be guaranteed for the  m ost dem anding current and  fu ture uses. The process for 
setting  these goals is traditionally  based on reference flows and steady flow sim ulations, 
an approach th a t  does not consider tem poral variations. The objective of th is work is to  
evaluate the  applicability of hydrodynam ic and  w ater quality models for the m ain rivers 
in the P aranapanem a Basin, and the  im pact of tem poral variation as an additional m a­
nagem ent tool. The region is characterized by cascading reservoirs, fully sim ulated along 
w ith the river using HEC-RAS, and applying fu ture scenarios of changes in land use and 
u rbanization  th a t represent an increase in the  release of difuse pollutants. In addition, 
the  behavior of the transition  region between river and reservoir, as well as the effects 
of the  cascade reservoirs are analyzed. The results indicated the  capacity of the m ethod 
to  estim ate the  frequency of compliance w ith  the  class lim its for the  scenarios, confir­
m ing the applicability of the m ethodology and HEC-RAS in w ater resource m anagem ent 
applications of this scale.
Key-words: W ater Resources M anagem ent, W ater Q uality Modeling, U nsteady Flow Mo­
delling, HEC-RAS, Cascade Reservoirs.
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1 Introducaoj»
Nos esquecemos que o ciclo da água e o ciclo da vida são 
um só.
Jacques Yves Cousteau
Nature has introduced great variety into the landscape, but 
man has displayed a passion for simplifying it. Thus he 
undoes the built-in checks and balances by which nature
holds the species within bounds.
Rachel Carson, Silent Spring
O desenvolvimento de um a regiao e atrelado a um a serie de consequencias, passando 
pelo crescim ento econômico e conservacão am biental. E nquanto  o desenvolvimento de 
setores como a agropecuária, agricu ltura e industria  gera receita, esse mesmo desenvolvi­
m ento tam bem  gera im pactos no meio ambiente: lancam ento de agrotoxicos, fertilizantes, 
químicos e poluentes em geral, alem de desm atam ento e alterações no uso do solo. O 
equilíbrio entre os usos da te rra  e qualidade da agua e um  grande desafio, cuja soluçao 
recai na  gestao de uso do solo e de recursos hídricos. C ada país escolhe suas políticas de 
gestao de uso recursos hídricos, de form a que m elhor se encaixe em suas características 
e necessidades, sendo que no Brasil tem -se como base a Política Nacional de Recursos 
Hídricos, institu ída  pela lei 9433/97 (Brasil, 1997), que tam bem  apresenta alguns ins­
trum entos, como o E nquadram ento, detalhado na  resolucao CONAM A 357 (CONAMA, 
2005).
A lei 9433/97 institu i a Política Nacional de Recursos Hídricos (PNRH ), que tem  
como objetivo garan tir a disponibilidade e qualidade de agua p ara  as geracoes atuais e 
fu turas, introduzindo instrum entos p ara  que esses objetivos sejam  cum pridos. E ntre esses 
instrum entos, estao as outorgas e o E nquadram ento, que estabelece padrães de qualidade 
da agua em corpos da íg u a , cujas definicoes sao definidas na resolucao CONAM A 357 
(CONAMA, 2005). Sua base sao as classes p ara  corpos de agua superficiais, incluindo rios 
e reservatírios, que sao definidas por concentracães lim ite p ara  um a serie de parâm etros. 
O rio deve estar em conform idade com a classe que garan ta  a qualidade da íg u a  para
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seu uso mais exigente. O papel do gestor e garan tir que essa condiçao seja cum prida, e 
p lanejar a gestao da bacia de form a que o rio continue a a tender sua classe e seus usos 
mais exigentes no futuro.
A resoluçao CONAM A 357 (CONAMA, 2005) estabelece as concentracoes lim ites 
para  cada classe sao avaliadas no cenario da vazão de referencia, usualm ente a vazao 
m ínim a de 7 dias de duracao e tem po de recorrência de 10 anos (Q 7,io) ou aquela com 
tem po de perm anencia igual a 95% (Q 95). P ara  os parâm etros nitrogenio e fosforo em suas 
form as químicas, pontua-se que suas concentrações podem  ser superiores aos lim ites de 
classe, desde que decorrente de aum ento na carga oriunda de fontes difusas ou condiçcãoes 
natu ra is e nao detrim ental a qualidade da agua no trecho. Essa variacão pode ser fruto 
das variaçoes nas vazoes e aporte de poluentes no rio, nao considerados na modelagem 
baseada em vazães de referencia em regime perm anente. Bacias hidrográficas tem  com­
portam ento  dinamico, influenciado pelo regime hídrico e alteracoes no uso do solo, melhor 
representados por modelos em regime não-perm anente (Ferreira et al., 2016).
Estudos voltados a aplicacoes de m odelagem  na gestão apontam  a im porráncia de 
considerar as interacães rio-reservatorios e a variacão tem poral. Tendo como area de es­
tudo  a bacia do Rio Tiete, Tercini and Mello Junior (2016) desenvolveram um  modelo 
em regime perm anente unidim ensional, aplicado a 83 quilâometros de rio e quatro  reser­
vatório, considerando 12 cenarios que variam  o nível do reservatorio, vazão de descarga e 
concentraçcãao de en trad a  de dem anda biolíogica de oxigâenio DBO. A conclusãao obtida íe que 
o reservatoírio tem  grande influâencia nos processos dinaâmicos associados aos parâametros 
de qualidade da agua a jusan te  do barram ento , sendo influenciados pela carga de DBO 
afluente, nível do reservatorio e vazao descarregada.
O im pacto gerado pela carga de DBO afluente e nível do reservatorio indicam  a im- 
portancia  da m odelagem  que integre bacia, rios e reservatórios. Pesquisas voltadas para  
essa abordagem  apon tam  os efeitos da urbanizaçcaão e alteracçãoes de uso no solo nos rios da 
regiao, indicando que os im pactos gerados pelas m udancas de uso de solo do crescimento 
urbano tem  m enor im pacto nos corpos hídricos e equilíbrio da fauna que as alteraçcãoes re­
lacionadas a agricultura, agropecuírias e afins (Luo et al., 2020). Essa pesquisa tam bem  
indicou resultados diferentes para  as estacoes seca e ím id a , com resultados piores para  
a estacao seca (inverno), destacando a im porráncia da consideracão da variacão tem po­
ral. Resultados simulares aqueles apresentados por M oura et al. (2013), que analisou a
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distribuicao de fitoplancton ao longo do Rio Contas, rio controlado por um a serie de re­
servatórios, tam bem  observando a reducão na variaçao das concentracoes dos parâm etros 
associados a qualidade da agua, processo cham ado de homogeneizacao, e aum ento de algas 
duran te  o período seco.
Estabelecida a im porrância da relacao entre alteracoes no uso de solo e qualidade da 
agua, ressalta-se que as formas de integra-las sao avaliando os dados observados ou usando 
modelo. A pesquisa desenvolvida por da Silva et al. (2019) estudou os dados disponíveis 
para  o Rio Jauru , entre os anos de 1990 e 2013, abrangendo inclusive a construcao de 
um  dos seis reservatoírios do rio. Esse tipo  de abordagem  perm itiu  concluir relaçcãoes de 
causa-consequencia, como por exemplo a form a com que as características físicas dos 
reservatários influenciam os parâm etros de qualidade da agua, mas nao perm ite simular 
cenários diferentes. P ara  a simulacao de cenarios diferentes requer-se o desenvolvimento 
de modelos em regime nao perm anente, como desenvolvido por W ang et al. (2016), que 
avaliou o im pacto de projetos de represam ento e desvio no transpo rte  de água e poluentes 
para  o Rio H ianjiang (China), e como esses im pactariam  a classificacao do rio. Esse 
estudo tam bem  apon ta  a regularizacao das vazoes, mas ao contrario dos outros indica que 
as obras de represam ento e desvio im plicariam  em queda de qualidade da agua, fazendo 
com que o Rio nao atendesse mais os criterios mínimos de sua classe.
No que tange a uniao de modelagem  em regime nao-perm anente e enquadram ento, 
Ferreira et al. (2016) propoe o uso de curvas de perm anencia como a lternativa a aborda­
gens baseadas em vazoes de referencia, usando como base a bacia do Alto Iguacu, n a  regiao 
de C uritiba. O estudo indicou a versatilidade da abordagem  em regime nao-perm anente, 
trazendo m elhor com preensão sobre a variacão tem poral das vazoes e concentracães dos 
poluentes.
O desenvolvimento de modelos hidrodinâamicos e de qualidade da íagua requer a 
solucçãao de equacçãoes diferenciais parciais, cujo desenvolvimento íe simplificado ao usar mo­
delos como o HEC-RAS. Optou-se por aplicar o modelo HEC-RAS, por ser um  program a 
de acesso publico e extensivam ente aplicado (Che and  Mays, 2017; Vijay et al., 2017; 
Correia, 2018; Paiva et al., 2011). Adicionalmente, perm ite a inserçao de barragens como 
condicães de contorno e pode ser integrado com dados georreferenciados (GIS).
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1.1 E videncias de in teresse
Os estudos com tem a integracõo rio-reservatorio, descritos em mais detalhes no 
item  2 e expostos no apendice A, tem  três principais vertentes: (1) conduzir analise 
esta tís tica  dos dados observados, lim itando as conclusões a relacoes causa-efeito da cons- 
truçao  e operacao das barragens, (2) m odelagem  em regime nao-perm anente do sistem a, 
com foco na otim izacao da operaçao dos reservatórios e (3) M odelagem hidrologica e hi­
drodinâm ica, com foco na geracao de geom etria usando Modelos Digitais de Elevacao 
(M DE). Conclusões mais abrangentes poderiam  ser obtidas com o desenvolvimento de 
modelos que englobassem os reservatórios em cascata e qualidade da agua, perm itindo 
avaliar situacões alem daquelas observadas e o efeito da interacao das variaveis. Ha es­
tudos que m ostram  o processo e eficiencia da m odelagem  de sistem as de reservatório em 
cascata, como dem onstrado por da Silva et al. (2019) e Long et al. (2019).
Sob o ponto de v ista  de gestao de recursos hídricos, Ferreira et al. (2016) avaliaram  
a adicao da variacao tem poral, na  form a de curvas de perm anencia, como ferram enta de 
analise da qualidade da agua e tom ada de decisao. Esse tipo  de analise e im portan te , pois 
adiciona um a nova perspectiva a representativ idade da abordagem  tradicional, baseada 
em vazoes de referencia e incapaz de representar variaçoes tem porais.
1.2 O bjetivo
1.2.1 O bjetivo Geral
O objetivo desse trabalho  e avaliar a aplicabilidade de modelos hidrodinâm icos e de 
qualidade da íg u a  para  os rios da uniao da Bacia do P aranapanem a, como ferram enta 
adicional à gestao apoiando o Enquadram ento, cham ado aqui de E nquadram ento  Hidro- 
dinamico. A base dos modelos e o HEC-RAS, em regiõo com serie de 8 reservatórios 
em cascata. A dicionalm ente, conduz-se simulacçaõo p ara  cenaírios futuros com aum ento no 
aporte de cargas, e avalia-se os efeitos da construçcõao de barragens, tan to  sob o ponto de 
v ista  da regiao de transicao rio-reservatório quanto nos trechos a jusan te  de reservatórios.
1.2.2 O bjetivos Específicos
•  Desenvolver ferram entas com putacionais para  separacõo e processam ento de dados,
geracao de m apas, graficos tipo  boxplot e curva de perm anencia, usando Python ,
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QGIS e Excel.
•  Desenvolver simulaçao hidrodinam ica e de qualidade dos rios P aranapanem a e I ta ­
raré no modelo HEC-RAS;
Avaliar a aplicabilidade do E nquadram ento  Hidrodinâamico para  a Bacia do Para- 
napanem a;
•  Avaliar im pacto dos reservatório no fluxo à jusan te  usando curvas de perm anencia;
•  Avaliar com portam ento da regiao de transiçao de regime lotico para  lentico (regiao 
de transicao);
•  Avaliar eficiencia das equacoes de Saint-Venant e Adveccao-Dispersão-Reacao em 
representar reservatórios;
Desenvolver simulacoães para  cenaírios futuros representando aum ento do aporte  de 
cargas;
1.3 A bordagem  M etod o lóg ica
De form a resum ida, essa pesquisa foi desenvolvida seguindo os passos:
1. O btencão dos dados -  a p artir do HIDROW EB, C om panhia A m biental do Estado 
de São Paulo (CETESB), D epartam ento  de Aguas e Energia E letrica (DAEE) e 
In stitu to  A gua e Terra (IAT);
2. Processam ento -  revisao dos dados obtidos de form a a separar aqueles necessarios 
e padronizar sua form atacão. Definicão das estacoes a serem usadas como base 
da m odelagem  (condicães de contorno do modelo hidrodinam ico, estacoes estrela 
para  qualidade da agua), criacao da geom etria a p a rtir  das secoes transversais HI­
DROW EB e MDE;
3. Revisao bibliografica: reservatórios em cascata, integracao rio-reservatírio , m ode­
lagem hidrodinam ica, m odelagem  de qualidade da agua. Com pilacao dos dados 
principais em tab e la  (ver apendice A);
4. Simulacoes hidrodinam icas -  aplicacão do modelo HEC-RAS em regime nao-perm anente 
para  a geom etria gerada usando as secães transversais e obtidas a p a rtir  do M DE,
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usando condicoes de contorno obtidas a p a rtir  dos dados observados p ara  o ano 2012. 
Os resultados sao avaliados ao longo do perfil longitudinal dos rios e em pontos com 
dados disponíveis p ara  com paracao, na form a de graficos dos perfis, hidrogram as e 
curvas de permanâencia;
5. Simulações de qualidade da íg u a  -  conversao das cargas difusas e pontuais geradas 
na bacia p ara  concentraçcoães de en trada  ao longo dos trechos usados na representaçcãao 
de contribuicão lateral da simulação hidrodinam ica. A calibracão foi conduzida por 
ten ta tiva  e erro, visando aproxim ar a m ediana das series sim uladas com aquela dos 
dados observados. Os resultados sao com parados na form a de graficos tipo  boxplot 
e curvas de perm anencia, assim  como avaliando a m ediana das series;
6. Analise final dos resultados: transição rio - reservatório e como o HEC-RAS re­
presenta as condicães de qualidade da agua no trecho; influencia dos reservatórios 
em cascata e aplicaçcãoes da m odelagem  em regime naão-permanente na gestãao, as­
sim como a form a com que esses resultados podem  auxiliar o gestor n a  tom ada de 
decisaão.
29
2 Fundam entação C onceituai
No passado nada está irremediavelmente perdido, mas está 
tudo irrevogavelmente guardado.
Viktor Frankl
A analise das pesquisas anteriores (apendice A) m ostra  m aior foco em aplicacães de 
tecnicas estatísticas para  avaliaçao dos im pactos do represam ento em cascata, com o de­
senvolvimento de modelos em regime nãao perm anente voltados p ara  estudos de inundaçcãao 
e operação em tem po real dos reservatórios. O uso de Modelos Digitais de Elevacães 
(MDE) e recorrente p ara  auxiliar a determ inação de características geom etricas e, se as­
sociados a modelos chuva-vazao, pode auxiliar a contornar a baixa disponibilidade de 
dados fluviometricos, uso mais comum em estudos de inundacão. O modelo HEC - RAS 
íe frequentem ente usado, mas tendo m aior presençca em estudos que envolvem modelagem 
hidrodinam ica do que em estudos voltados a gestao de recursos hídricos.
A síntese dessa revisao foi segm entada de acordo com a í re a  de interesse: integraçao 
de modelos, gestao de recursos hídricos, m odelagem  hidrodinâm ica e de qualidade da ígu a , 
e modelo HEC - RAS.
2.1 Integração B acia, R io  e R eservatório
Baseando-se nos artigos que integram  a m odelagem  (apendice A), pode-se no tar 
três eixos principais p ara  a an ílise  in tegrada de bacia, rio e reservatório: (1) M odelagem 
In tegrada de Bacias Hidrográficas, (2) Integracao Rio - Reservatório e (3) Reservatórios 
em Cascata.
2.1.1 M odelagem  Integrada de B acias Hidrográficas
Um a aplicaçao de modelo integrado de bacia hidrográfica e descrito por Adam s et al. 
(2010), que descreve o esforço de orgão do estado de Ohio (Estados Unidos) em desenvolver 
um  modelo hidrologico e hidrodinam ico p ara  prever cheias. A aplicacao p roposta  m ostra 
bons resultados (Adams et al., 2011) e a viabilidade de desenvolvimento de ferram entas 
em grande escala para  simulacão e m onitoram ento de rios usando HEC-RAS.
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A aplicaçao de modelos que integram  bacia e rios tam bem  e aplicada p ara  contornar 
a fa lta  dados fluviometricos, como proposto por Paiva et al. (2011). Os autores desenvol­
veram  modelo hidroloígico e hidrodinâamico com base em M DE, vindo do Shuttle Radar 
Topography M ission  (SRTM) para  geracao das secões transversais e geom etria da planície 
de inundaçao. Essa conclusao com plem enta a de Fleischm ann et al. (2019), que ressalta 
que a geraçao de secoes transversais de rios baseado em MDEs e viavel, mas com resul­
tados inferiores a analises usando secoes transversais m edidas e erros que ainda precisam  
ser m elhor estudados.
2.1.2 Integracao R io - R eservatório
Essa íarea representa o trecho em que o escoam ento do rio passa a ser afetado pelo 
reservatório, caracterizada pela reduçao da velocidade do escoamento e da prevalencia 
do escoam ento na  direçao longitudinal (1D). Essas sao algum as das características de 
lagos e reservatórios, que segundo Esteves (1987), tem  algumas diferencas: reservatórios 
apresentam  m aior instabilidade em seu am biente pelas variaçcõoes de nível, alterando tan to  
o am biente aquatico quanto o terrestre  adjacente. Ao mesmo passo que podem  ser usados 
para  gerar energia, controlar cheias e arm azenar íagua, podem  trazer alteracçõoes negativas, 
como o aum ento da evapotranspiracõo, elevacõo do lencol freítico , inundacao de íreas , 
aum ento da tax a  de sedim entacõo a m ontante, aum ento na concentracao de m acrofitas e 
decorrente aum ento na possibilidade de ocorrência de processos de eutrofizacõo. E spera­
se que a regiao de transicõo entre eles seja um  am biente com características proprias, 
m isturando parte  dos atribu tos do rio e parte  do reservatório.
Sob o ponto  de v ista  de qualidade da agua, Tercini and Mello Junior (2016) pro­
puseram  fazer a integracao rio-reservatorio  usando as equações de Streeter-Phelps p ara  
sim ular OD e DBO, usando dados observados como base para  as informacoes de escoa­
mento. A area de estudo e um  trecho de 83 km do Rio Tiete, que inclui 4 reservatórios, 
com simulaçoes para  doze cenarios, com preendendo condicoes diferentes de carga afluente 
de DBO, vazao de descarga e nível do reservatório de P irapora. Seus resultados indicam  
o aum ento n a  concentraçcõao dos poluentes ao longo do rio, o que se traduz como os efei­
tos dos reservatórios em re ter poluentes, e em m elhorar os níveis de qualidade da agua 
nos trechos a jusante. Os autores concluíram  que as variaveis com m aior im pacto nos 
parâm etros de qualidade da íg u a  sao: carga afluente de DBO, nível do reservatório e
31
vazão descarregada.
Um a analise com foco na fauna e apresentado por Santos et al. (2010), que avaliaram  
a distribuicao de fauna ao longo do gradiente de transicão longitudinal rio - reservatório, 
tendo como area de estudo o rio Paraóba do Sul e o reservatório Funil. Foram  coletadas 
am ostras nos trechos de rio, transicao e reservatório, entao com parando-se a distribuiçao 
de especies entre essas zonas nas estaçoes seca e um ida, resultados ilustrados na F igura
1. Concluiu-se que o regime hídrico interfere d iretam ente na quantidade de indivíduos, 
com o rio tendo m aior diversidade na estacão um ida, e o oposto na seca. O au to r tam bem  
indica que a regiao de transicão abriga a m aior diversidade e quantidade de especies 
observadas, indicando que especies de ambientes loticos e lenticos podem  conviver e o 
papel im portan te  que esse trecho representa.
F igura 1: Na esquerda: distribuição de fauna ao longo do rio, transicão rio-reservatório e 
reservatório. Na direita: riqueza (ssp), nóm ero de peixes, Diversidade (Shannon - H ’) e 
uniform idade.
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2.1.3 R eservatorios em  cascata
Por a lterar a geom etria do corpo hídrico, tan to  do rio como das secães alagadas 
pelo reservatorio, e regular a quantidade de íg u a  escoando, os reservatírios tem  grande 
potencial de im pacto no escoam ento e qualidade da íagua nos trechos a jusante. Em  casos 
com reservatorios em cascata, a avaliacao desse im pacto e de m aior com plexidade, dado 
o im pacto de cada reservatorio nos trechos de rio e reservatorios subsequentes.
A m odelagem  de um  sistem a de reservatorios em cascata e conduzida no trabalho  de 
C unha-Santino et al. (2017), que avaliaram  o im pacto de um a serie de 6 reservatorios na 
bacia do Rio Juquia-G uacu, usando modelo 0D e simulando 23 variaveis. A analise e b a­
seada em 16 pontos de coleta, perm itindo avaliar o com portam ento das concentraçcãoes das 
variaveis em v írio s pontos p ara  cada reservatorio. Os resultados indicaram  a capacidade 
dos reservatorios em acum ular a m aiorias dos poluentes, mas com intensidade variada en­
tre  os parâm etros e reservatorios. Destaca-se que os parâm etros mais afetados sao aqueles 
relacionados a sedim entacão, e que aqueles dependentes de erosao e escoam ento quase nao 
sao afetados pelos reservatírios, com plem entando os resultados apresentados por da Silva 
et al. (2019), mas que adiciona como im pacto a reduçao nas concentracães medias de OD.
Com foco no transpo rte  de fosforo ao longo de um  sistem a de reservatorios em 
cascata, Chen et al. (2019) desenvolve um  sistem a acoplado de operaçao m ultiobjetivo 
baseado no balanco de m assa dinamico de físforo to ta l. Seus resultados indicam  que os 
reservatírios maiores são m uito mais eficientes em re ter fosforo, mas que as regras de 
operacao influenciam bastan te  nesse potencial. Os autores concluíram  que quando a ex- 
portacão  de fosforo dos reservatírios e incorporada como objetivo da operação, prejudica- 
se a geraçao de energia. Conclusães similares sao obtidas por Tranm er et al. (2020) e Chen 
et al. (2019), que destacam  em seus estudos a im porrância de equilibrar os interesses dos 
reservatírios com os de trechos a jusan te  de rio, que frequentem ente são contrârios.
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Figura 2: Variaveis envolvidas na an ílise  de sistem as rio - reservatório.
FO N TE: Tranm er et al. (2020)
E esperada que construcao de reservatórios ten ha  im pacto no regime de vazoes e 
variacao de parâm etros de qualidade da agua, efeitos estudados por Poff et al. (2007). Os 
autores estudaram  rios de medio e grande porte  dos Estados Unidos, concluindo que as 
represas causam  efeitos de homogeneizacao das vazoes, principalm ente atraves da modi- 
ficaçcõao dos eventos de cheia e seca, característica que nõao foi observada em nenhum  dos 
rios sem reservatórios. O au to r destaca que existe um a represa p ara  cada 48 km  de rio 
de medio e grande porte, alagando cerca de 10% do com prim ento to ta l de rios no país, 
argum entando que as represas podem  ter im pacto em escala continental na regularizaçcaõo 
das vazoes. Essas alteracões im plicam  em m udancas no equilíbrio aqu ítico , alterando as 
condicoes de qualidade da agua e criando am bientes que desfavorecem algum as especies 
nativas.
Visando avaliar os efeitos do represam ento em trechos de rio a jusan te  e projetos de 
desvio, W ang et al. (2016) fizeram a m odelagem  hidrodinam ica e de qualidade da agua 
para  a regiao do Rio H ianjiang, na  China. Seus resultados indicam  reducõo na velocidade 
e vazao m edia do rio, com aum ento no nível d ’íg u a  e recarga no aquífero. As simulações de 
qualidade da agua indicaram  concentracoes mais altas de poluentes apos o represam ento 
e projetos de desvio para  todos os cenarios, com prom etendo o uso da agua p ara  seus usos 
mais exigentes. Nota-se que os resultados apontados por W ang et al. (2016) divergem 
do esperado e norm alm ente apresentados por outros autores, cujos resultados tendem  a 
classificar o efeitos dos reservatórios como positivos para  qualidade da íg u a  (Tercini and 
Mello Junior, 2016).
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O utra  motivacão p ara  a operacão in tegrada de reservatórios em cascata e reduzir os 
im pactos no meio am biente (Poff et al., 2007; W ang et al., 2016), analise conduzida por 
W ang et al. (2018). Tendo o Rio Han, na China, como íre a  de estudo, o au to r desenvolve 
o conceito de “operacao ecolígica” , aliada a operacao tradicional. Seus resultados indicam  
que e viavel im plan tar a operacão, aliando os interesses do uso hum ano com a conservacao 
do rio. V isando avaliar o efeito da descarga de reservatórios, a pesquisa conduzida por 
Chung et al. (2008) se baseou na descarga de vazoes entre 30 e 200 m / s  duran te  6 horas 
como base p ara  o experim ento. Os autores usaram  como base a barragem  de Daechong, na 
Coreia do Sul, e concluiu que o efeito da descarga varia de acordo com o parâm etro , sendo 
eficiente em reduzir as concentrações das fraçoes de nitrogenio e fosforo, mas aum entou 
as concentracoes de m atéria  organica e DBO. O au to r cita  como desafios desse tipo  de 
m odelagem  a representacao da ressuspensão da m atéria  organica.
Os reservatórios m ostram  um a tendencia a acum ular nutrientes, regularizar vazoes 
e a serem operados de form a a o tim izar sua eficiâencia em gerar energia, de m aneira 
desequilibrada com os interesses dos trechos a jusan te  de rios ou outros reservatórios. 
Os estudos indicam  o efeito disso no meio aquatico, assim como form as de operar de 
m aneira mais sustentável, atendendo m elhor aos interesses da qualidade da agua dos rios, 
reservatórios e vida aquatica.
2.2 G estão  de R ecursos Hádricos
A lei 9433/97 institu i a Política Nacional de Recursos Hídricos (PNRH ), que tem  
como objetivo garan tir a disponibilidade e qualidade de agua p ara  as geracães atuais e 
futuras, trazendo instrum entos p ara  ta l e definindo alguns fundam entos quanto a íagua do 
territo rio  nacional, entre eles: bem  de domínio publico, recurso lim itado e dotado de valor 
econômico, cuja gestao deve proporcionar v írio s usos. Tam bem  define que a responsabili­
dade de aplicar a política fica a cargo da bacia, devendo ser descentralizada e contar com a 
participaçao do poder público, u su írio s e com unidade. E ntre os instrum entos, destaca-se 
para  esse estudo: planos de recursos hídricos -  planos diretores que visam  fundam entar e 
orien tar a im plem entacao da PN RH , outorgas -  que visam  controlar o uso da agua para  
garan tir sua disponibilidade, e o enquadram ento. Este tem  como objetivo definir classes 
para  os rios, que devem ser a tribu ídas de form a a garan tir que a qualidade da íg u a  do rio 
seja suficiente para  seu uso mais exigente, alem de dim inuir custos de com bate a poluicao
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com acoes preventivas (Brasil, 1997).
As classes de rio e e diretrizes para  enquadram ento  sõao apresentados pela resoluçcõao 
CONAM A 357 (CONAMA, 2005). Essa separa os corpos hídricos por tipo , como agua 
doce, salina e salobra, am bientes loticos e lenticos; alem de apresentar as classes para  
cada tipo. C ada classe define valores lim ite para  um a serie de parâm etros, cujos valores 
devem ser obedecidos nas condicões de vazao de referencia. A resolucõo tam bem  indica 
que possíveis interaçcõoes entre os parâametros devem ser observadas, naõo podendo causar 
alteracçoões no com portam ento do ecossistema local, assim como a lterar os usos preponde­
rantes previstos.
Concentracões lim ites p ara  cada classe sao avaliadas no cenírio  da vazõo de re­
ferencia. A interpretacao  desse term o fica a criterio da equipe responsavel pela analise, 
sendo que os valores tradicionalm ente sõo os chamados Qz^o (vazõo m ínim a de 7 dias de 
duracao e tem po de recorrência de 1 0  anos) e Q 95 (vazõo com tem po de perm anencia igual 
a 95%). Essa abordagem  simula um a situaçao frequente e que nao considera a variacao 
tem poral de vazoes e aportes de poluentes, características do m etodo que im plicam  em 
m enor tem po com putacional. C enírios atípicos sao contem plados pela resoluçõo p ara  os 
parâm etros de nitrogenio e fosforo, perm itindo que os valores maximos admissíveis sejam 
alterados em duas situacoes: em decorrência de condiçoes natu rais , ou quando estudos 
que considerem a poluiçao difusa com provarem que esse novo lim ite nõo acarrete  prejuízos 
aos usos previstos no enquadram ento (CONAMA, 2005).
Estudos anteriores apontam  que bacias tem  com portam ento dinaâmico, influenciado 
por característica do uso da te rra  e regime hídrico, que seriam  m elhor representados por 
modelos em regime nao-perm anente (Ferreira et al., 2016). Essa dinâm ica e intensificada 
em cenarios urbanos e com rios controlados por reservatórios. Fica evidente que estes 
aspectos, que interferem  diretam ente na dinâamica de transpo rte  de constitu intes, podem  
te r um  im pacto significativo nas estratégias de im plem entacao dos instrum entos de gesrâo 
de recursos hídricos. Os autores sim ulam  um  trecho de 90 km  do Rio Iguacu em regime 
perm anente e nao-perm anente, aplicando a equaçao adveccao-dispersõo-reacõo (ADR) 
p ara  qualidade da agua (Ferreira et al., 2015).
E ntre os resultados de Ferreira et al. (2016), tem -se curvas de perm anencia p ara  
alguns pontos selecionados, perm itindo com parar os resultados apresentados por cada 
abordagem  e sua eficícia, ilustrados na F igura 3 para  o parâm etro  DBO, no ponto  IG5,
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quase na exutoria da bacia. Os resultados perm item  com parar os resultados das aborda­
gens em regime perm anente e nao-perm anente, destacando a convergencia das simulacao 
em vazoes mais altas e com níveis de qualidade da  água mais elevados, e a flexibilidade 
do modelo hidrodinam ico em simular situações mais críticas e com vazões mais baixas. 
Destaca-se tam bem  o im pacto das variacoes de velocidade nas taxas de reaeraçõo, a sensi­
bilidade envolvida na calibraçao do oxigenio dissolvido e erros devidos a difusao num erica. 
Os autores concluíram  que o m elhor detalham ento  tem poral viabilizado pela modelagem 
em regime nõao-permanente perm ite entender m elhor o com portam ento  de poluentes em 
rio, com possíveis aplicaçoes na gestao.
F igura 3: Com paracõo de simulaçoes de qualidade da agua baseadas em regime perm a­
nente e nõao perm anente.
FO N TE: Ferreira et al. (2016).
2.3 E scoam ento  em  R ios
O escoam ento em canais abertos e definido pela sua superfície superior livre, sendo 
que sua representacõo m atem atica  e a propagacao de ondas, que simula os efeitos que as 
forças a tuan tes no trecho avaliado tem  no escoamento. A soluçao desse problem a, baseada 
na solucao das equacoes de Saint-V enant (capítulo 3.2) requerem  a geom etria desse canal 
e de referencias de en trada  e saída de quantidade d ’água, form alm ente cham adas de 
condiçcõoes iniciais e de contorno. E ntre as condiçcõoes de contorno, existe a representacçõao 
da contribuiçao lateral, term o ”q”na equacao da continuidade (capítulo 3.2, equacõo 1), 
caracterizando as entradas e saídas de agua ao longo do rio. Em  seu estudo, A hm ed et al. 
(2009) c ita  alguns exemplos dessas transferencias:
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Escoam ento superficial causado pela chuva;
•  Carga e descarga de aquífero;
Pontos de re tirad a  de íagua p ara  consumo humano;
•  Despejo das redes de captacao de aguas fluviais (drenagem);
•  Despejo de esgoto e de estacões de tra tam en to  de esgoto.
A estim ativa dessas contribuicçaõo pode ser feita de víarias formas, incluindo a relacçõoes 
chuva-vazao (Passaia et al., 2020; Che and Mays, 2017; Pontes, 2016), que em sua m aioria 
usam  os modelos HEC-HMS (40% da biografia u tilizada nesse estudo e que m odelou a 
bacia hidrográfica - ver anexo A), seguidos dos modelos Soil and W ater A ssessm ent Tool 
(SWAT - 13%) e Modelo de G randes Bacias (MGB - 13%). O desenvolvimento desse 
tipo  de modelo íe complexo, e a necessidade de seu uso depende do escopo do trabalho, 
sendo mais usado em estudos que avaliam cargas difusas (Ferreira et al., 2018; Morales- 
M arín et al., 2017) ou aplicacoes de larga escala (Pontes, 2016; Paiva et al., 2011; Passaia 
et al., 2020). O u tra  m etodologia para  definicao das contribuicoes laterais e a diferenca 
entre hidrogram as observados, aplicada por Ferreira et al. (2016), que desenvolveu modelo 
hidrodinam ico e de qualidade da agua para  o Rio Iguacu, na  regiõo da bacia do Alto 
Iguaçu, obtendo resultados considerados satisfatórios. O estudo conduzido por Fernandes 
et al. (2019b) aplica a m esm a m etodologia, mas na bacia do P aranapanem a, d istribuída 
em 8 trechos, tam bem  obtendo resultados satisfatórios.
*2.4 Q ualidade da A gua
A m odelagem  de qualidade da íg u a  no HEC-RAS e estudada no trabalho  proposto 
por Zhang and Wu (2013), que avalia as relaçoes uso de solo-qualidade da íg u a  p ara  a 
bacia do alto  do Rio Mississipi. Com serie de dados que abrangem  18 anos e usando os 
modelos SWAT e HEC-RAS, o au to r indica a capacidade das simulaçoes de qualidade da 
íagua em replicar o com portam ento observado. Conclui ressaltando que seu modelo de 
qualidade da íg u a  desenvolvido no HEC-RAS pode ser usado p ara  avaliar m udancas no 
uso de solo nas concentracoes de poluentes no rio no futuro.
A interaçao entre parám etros e com plexa e difícil de ser m odelada, mesmo com 
grande disponibilidade de dados, o que leva a desenvolvimento de modelos que geral-
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m ente sim ulam  DBO, OD, e fraçoes de nitrogenio e fosforo (Fan et al., 2009; Tercini and 
Mello Junior, 2016; Vijay et al., 2017), variaveis representativas da qualidade de agua e 
para  avaliar o im pacto da p o l u t o  por m ateria  orgânica e nutrientes. P ara  esse estudo, 
simulou-se a qualidade de agua atraves dos parâm etros DBO, OD, N T e PT .
2.5 H E C -R A S
O desenvolvimento de program as p ara  solucionar as equacoes de Saint-Venant per­
m ite flexibilidade, especialm ente sob o ponto  de v ista  de escolha do m etodo numerico 
utilizado, mas tam bem  sobre como a ferram enta in te rp re ta  as condicoes iniciais e de 
contorno. Essa flexibilidade, en tretan to , e a tre lada  ao desenvolvimento de program as ra ­
zoavelmente complexos, que devem ser capazes nao so de resolver as equaçoes diferenciais, 
mas tam bem  de ler e in terpolar um a serie de dados e exportar os resultados de form a in­
teligível. Esse processo pode ser interessante para  determ inadas casos, como proposto por 
Ferreira et al. (2015), que tin ha  entre os objetivo avaliar a viabilidade do uso do m etodo 
difusivo de LAX p ara  solucõo das equaçoes de Saint-Venant.
No caso desse estudo, o objetivo geral e avaliar a possibilidade uso de modelagem 
hidrodinâm ica e de qualidade da agua como ferram enta de apoio a gesrâo de recursos 
hídricos. E interessante que o modelo aplicado seja simples de ser reaplicado no futuro, 
mesmo que por equipe diferente, e e sob esse ponto  de v ista  que o uso do HEC-RAS se 
m ostra  interessante: o fato de ser um  program a com putacional g ratu ito , com patível com 
simulações conduzidas em versoes antigas (USACE, 2016) e am plam ente u tilizada (Che 
and Mays, 2017; Vijay et al., 2017; Correia, 2018; Fleischm ann et al., 2019). Destaca- 
se tam bem  a integracao com dados georreferenciados (SIG), utilizado nesse trabalho , e 
modelo de bacia HEC-HMS (Scharffenberg, 2016), nao aplicado nesse estudo mas com 
resultados promissores para  simulaçoes de chuva - vazõo integradas ao HEC-RAS (P into 
and de Souza, 2019).
Um a das características da bacia do P aranapanem a e a juncao de seus rios, Itararé  
e Paranapanem a. A uniao deles poderia ser feita por trechos, considerando as vazoes de 
saída do Rio Itararé  como condicao de contorno in terna do Rio P aranapanem a, mas essa 
abordagem  iria contra a prem issa do trabalho  de in tegrar as simulacçõoes. Baseando-se no 
estudo conduzido por K ane et al. (2017), optou-se por usar o m etodo EW S (Equality of 
W ater Surface), que iguala o nível drégua nos pontos de en trada  e saída da juncao.
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2.6 S íntese do C apítu lo
A avaliação dos estudos nos tópicos de m odelagem  hidrodinâm ica e de qualidade 
da água, voltados p ara  m odelagem  in tegrada de rios e reservatórios, m ostra  os desafios 
envolvidos no processo. Destaca-se a dificuldade em representar os fenômenos de tran s­
porte  e transform acao de poluentes na água, lim ites analíticos das medições, im pacto da 
operacao de reservatórios a jusan te  e sua relaçao com a operaçao, alem de m etodologias 
para  contornar a falta  de dados. O resumo dos trabalhos e apresentado na tab e la  1, com 
a analise com pleta no apendice A.
Tabela 1: Resum o da tabe la  de revisao com os principais artigos no tem a integraçao 
rio-reservatório.
A utor Síntese do Trabalho Variaveis Avali­
adas




W ang et al. Propoe um  modelo hidrodinâm ico 1D com modelo de COD, NH4, T P
(2016) qualidade da agua p ara  analisar os efeitos de projetos 
a tuais e futuros de desvio de íg u a
Long et al. Propõe um  modelo hidrodinâm ico 1D com modelo de Vazão e tem pe­
(2019) qualidade da agua p ara  analisar os efeitos dos projetos 
a tuais e futuros de desvio de agua e represam ento
ra tu ra
Che; Mays Desenvolve e te s ta  um a m etodologia p ara  operacao de Nível, Vazão
(2015) reservatório antes, duran te  e a p ís  eventos de inundacõo 
em tem po real
Continua na próxim a página
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A utor Sóntese do Trabalho Variáveis Avali­
adas
Cunha- Com base em modelo de 0D, este trabalho  descreve o DO, pH, TS,
Santino; balanço de m assa de 23 variaveis limnológicas em um COD, Alkalinity,
Fushita; sistem a de 6 reservatórios em cascata.. TC , DIC, DOC,
Bianchini TP, TDP, T PP ,
(2017) N-NO3, N-NO2, 
N-NH4, N-Org, 
TIN , TN
Chen et al. Desenvolve m odelagem  com foco em operacao de reser­ P T
(2019) vatórios em cascata. A abordagem  acopla a otim izaçao 
da operação de reservatório m ultiobjetivo com cólculo 
de balanco de m assa dinamico de P T
Morales- Identificacão das principais fontes de nutrientes e mode- NT, P T
M arín lagem da exportacçaão de nutrientes da bacia hidrogróafica
(2017) em diferentes escalas espaciais
W an et al. Analisa o im pacto da operação do reservatório nas cheias Nável
(2018) a jusante. A órea de estudo inclui vinte reservatórios em 
cascata, que im pactam  entre si as inundações
W ang et al. Regras de operacão afetam  diretam ente os trechos a ju ­ Nível, qualidade
(2018) sante, geralm ente focando na m aior eficiencia ao gerar 
energia. O au to r investiga um a abordagem  alternativa, 
baseada em regras de orientaçcaão ecolóogica que, apesar de 
ser menos eficiente, pode ser conciliada com a operaçao 
tracicional para  reduzir os im pactos no equilóbrio am bi­
ental a jusan te
da água
Continua na próxim a página
41
A utor Síntese do Trabalho Varióveis Avali­
adas
D uan et al. O au to r com para dados observados com a descarga na­ Nível
(2016) tu ra l simulada, para  avaliar o nível de alteraçao do rio. 
Usando a propagação do escoamento de M uskingum  e 
diferentes indicadores de alterações hidrologicas, con­
clui que os reservatórios induzem  fortem ente alteracoes 
hidrologicas na area estudada
Santos; O au to r desenvolve um a analise crítica sobre a quan­ -
Terra; tidade e distribuicao de peixes no rio, reservatório e
Araújo regiao de transiçao. Conclui que esta  órea m istu ra  carac­
(2010) terísticas de rio e reservatorio, mas com com portam ento 
proíprio e uínico
FO N TE: A daptado  de Becker and  Ferreira (2020).
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3 M ateriais e M étod os
Um processo não pode ser compreendido parando-o. O 
entendimento deve se mover com o processo, se unir a ele 
e fluir junto.
Frank Herbert, Duna
A teoria e frequentemente frustrante, pois se aplica 
principalmente a situações idealizadas que podem ser
inválidas em problemas praticos.
Frank White, Fluid Mechanics
Essa pesquisa foi desenvolvida com o objetivo de avaliar o im pacto do aporte de 
cargas de poluentes da bacia do P aranapanem a em seus rios federais, com foco em criar 
ferram entas adicionais à gestao que considerem variaçoes tem porais. Como essa aborda­
gem envolve a avaliaçao do transpo rte  e transform acao de poluentes ao longo do tem po 
e espaco, necessita-se do desenvolvimento de simulacoes hidrodinâm ica e de qualidade 
da agua, baseadas nas equacoes de Saint-Venant e ADR, respectivam ente. P ara  solucão 
dessas equacoes, e necessaria representacão da geom etria do canal, condiçoes iniciais e de 
contorno, para  a parte  hidrodinaâmica e em seguida para  qualidade da óagua. P ara  soluçcãao 
do problem a, optou-se por usar o modelo HEC-RAS (USACE, 2016). As fontes de dados 
sao (Fernandes et al., 2019b):
•  HIDROW EB: banco de dados gerido pela ANA, do Sistem a Nacional de Informações 
sobre Recursos Hódricos (SNIRH) que oferece acesso aos dados presentes na Rede 
H idrom eteorologica Nacional (RHN):
— Dados de estacoes pluviom etricas, fluviometricas, sedimentologicas e de quali­
dade da ógua em todo  o territó rio  nacional. O download dos dados das estacães 
inseridas n a  bacia do rio P aranapanem a foi feito em julho/2019. Disponível 
em h t tp : / /w w w .sn irh .gov .b r/h idrow eb/.
•  CETESB (Com panhia A m biental do E stado de Sao Paulo): Agencia am biental do
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Governo do E stado de Sõo Paulo, responsavel pelo controle, fiscalizacao, m onitora­
m ento e licenciam ento de atividades geradoras de poluicao:
— Dados de qualidade da agua da regiõo da bacia que se encontra no estado de 
Sao Paulo. Disponível em h ttp s ://ce te sb .sp .g o v .b r/ .
•  DAEE (D epartam ento  de Aguas e Energia Eletrica): Orgao gestor dos recursos 
hídricos do E stado de Sõo Paulo:
— Dados de chuva, vazao, nível, secoes transversais e resumos de descarga da 
regiaõo da bacia que se encontra no estado de Sõao Paulo.
Os dados de diversas fontes foram  necessarios p ara  garan tir a reduçao de falhas e 
disponibilidade dados mais recentes, visto que nem  todos os íorgõaos que coletam  dados plu- 
viometricos e de qualidade da agua tem  seus dados integralm ente disponíveis no sistem a, 
alem do sistem a em si nem  sempre ter os dados atualizados. Todos os dados referentes ao 
estado do P aran a  estavam  disponíveis no HIDROW EB. A lista  com pleta com os dados 
disponíveis de cada estacao, assim  como o m etodo aplicado p ara  com patibilizaçao dos 
dados, e apresentada no apendice B.
3.1 C aracterização dos R ios Paranapanem a e Itarare
A Bacia do Rio P aranapanem a tem  area de 100.800km2 e engloba dois rios de 
domínio da Uniao: Rio P aranapanem a e Rio Itarare , alem de 247 municípios, 115 no 
E stado de Sao Paulo e 132 no E stado do P a ran í, to talizando 4,28 milhoes de habitan tes. 
Em  relacõo ao país, esses dados representam  1,2% da íre a , 2,3% da populacao e quase 
2% do PIB , o que m ostra  sua im portancia no contexto socioeconômico brasileiro (ANA, 
2016). A posicõo da bacia no país e seus rios, que dividem  os estados P aran a  e Sao Paulo, 
sao ilustrados na F igura 4.
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F igura 4: Localizacao da Bacia do P aranapanem a, rios P aranapanem a e Itararé , três 
reservatorios de grande porte  e UGHs.
-52.0 -50.0 -48.0
■52.0 -50.0 -48.0
FO N TE: O au to r (2021).
A altim etria  varia entre 1363m, na regiao mais ao sul, e 185m na foz do Rio P ara ­
napanem a. A precipitacao m edia entre 1975 e 2012 foi de 1.450 mm, com valores mais 
elevados ao sul e inferiores a leste e noroeste, estando sujeito a im pactos por ocorrência 
dos fenomenos El Nino e La Nina, quando mais intensos. A epoca mais seca e a de junho 
a agosto e a mais úm ida de dezembro a janeiro, estando sujeita a períodos de secas e 
estiagem , assim como de enchentes e inundacoes. Os maiores usos da te rra  sao pastagens, 
florestas e culturas tem porórias de milho e soja (ANA, 2016).
O Rio Paranapanem a tem  910 quilom etros de com prim ento, nascendo na Serra dos 
Agudos e com Foz no Rio Parana, sendo perm eado por reservatórios. O Rio Ita ra ré  tem  
220 quilâm etros, nascendo na Serra de P aranapiacaba e com foz no Rio Paranapanem a, 
no reservatorio de Chavantes (ANA, 2016).
As usinas hidrelóetricas na calha do Rio P aranapanem a, de m ontan te para  jusante, 
sao: Jurum irim , P ira ju , P aranapanem a, Chavantes, Ourinhos, Salto G rande, Canoas II, 
Canoas I, Capivara, Taquarucu e Rosana. Suas construcães alteram  o escoamento natu ra l 
do rio, assim como do Rio Ita raré  e de seus afluentes. Desses reservatorios, três tem  suas
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vazoes reguladas por com portas e tem po de residencia elevado, com mais de 40 dias: 
Jurum irim , Chavantes e Capivara, representados na F igura 4, os dem ais sao a fio d ’íg u a  
(Fernandes et al., 2020a, 2019a). A analise de qualidade da agua apresentada no P lano 
Integrado de Recursos Hídricos (PIRH) indica que os rios tem  bons níveis de qualidade 
da íagua, dentro  dos lim ites de classe 2 na m aior parte  da bacia (ANA, 2016).
3.2 E scoam ento N ao - P erm anente em  C anais A b ertos
P ara  representar as variacçõoes tem porais do escoam ento em canais abertos, usa-se 
as equações de Saint-Venant, propostas por A dhem ar Jean  Claude Barre de Saint-Venant 
em 1871 (Ligget and  Cunge, 1975). Sua deduçao e baseada nas seguintes hipoteses e 
prem issas (Ligget and  Cunge, 1975; Krylova et al., 2017):
O com prim ento do corpo hídrico íe m uito m aior que sua profundidade e largura 
(escoamento 1D na direçcõao longitudinal);
•  Tracado do leito reto, sem curvas e nao sujeito a forcas centrífugas;
•  As pressoes dentro da íg u a  obedecem as leis da h id ro stítica , sem aceleracao vertical;
•  A secao transversal da superfície e horizontal;
A inclinaçcaõo do fundo íe pequena, de form a que seu seno possa ser considerado igual 
a sua tangente;
•  F luído incompressível.
As equações, deduzidas no apendice C, tam bem  conhecida por Equacõo de Aguas 
Rasas (Shallow Waters Equations) sao com postas pelas Equaçoes da Continuidade (equacõo 
1) e Equacao da Q uantidade de M ovimento (equacao 2), apresentadas n a  form ulaçao usada 
pelo HEC-RAS p ara  escoamento na direcao longitudinal 1D (USACE, 2016).
d A  dQ  _  
d t +  d x  q (1)
dQ  +  dUQ
dt dx +  gA (dX +  Sf) _  0 (2)
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Onde:
t  Tempo - [s];
Q Vazao - [m /s ] ;
A Area da seçõo transversal - [m2];
q Contribuicõo lateral por unidade de d istância - [ m s /s.m ]; 
g Aceleraçcõao da gravidade - [m/s ];
Sf Inclinacõo da linha de energia - [-];
U Velocidade - [m/s];
z Elevacao da superfície livre- [m].
Sendo que o term o S f representa o a trito  com o fundo do canal, representado pela 
equaçao de M anning (equacõo 3). A elevaçõo da superfície da agua, z, e igual a z0 +  h 
(equacao 4).
S _  Q |Q |n2 ,0.
S f R 4/3A2 (3)
Onde:
R  Raio H idríulico  - [m];
n Coeficiente de rugosidade de M anning - [m-1/3 s].
dz dh  d z0
d x  d x  d x
Essas equaçoes diferenciais sõo hiperbolicas e nao lineares, portan to , sem soluçao 
analítica e requerendo m etodos numericos para  tal. Esses m etodos envolvem transfor­
m ar as equacoes diferenciais em expressoes algebricas, transform ando as derivadas em 
diferencas finitas, mas tam bem  podendo ser volumes finitos, elementos finitos, m etodo 
das características, entre outros. O desenvolvimento dessas ferram entas com putacionais 
envolve formulacoes m atem íticas  complexas, cuja natu reza  nõo-exata implica em erros 
de aproximacõo e de estabilidade (Ferreira et al., 2017). Esses desafios sõo intrínsecos a 
soluçõo de equacoes diferenciais, mas a fase de desenvolvimento do modelo hidrodinam ico 
pode ser contornada usando modelos como o HEC-RAS, um  modelo de escoamento fluvial 
descrito pelas equaçoes de Saint-Venant, e usado nessa pesquisa. O modelo HEC-RAS
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soluciona as equaçoes de Saint - Venant usando o esquem a num erico de diferencas finitas 
im plícito de 4 pontos, conhecido como box scheme (USACE, 2016).
E possível desenvolver a modelagem  em duas dimensoes, usando as equacoes de 
Saint-Venant em 2D, tam bem  disponíveis no HEC-RAS. Essa aplicacao e sugerida quando 
a contribuiçcõao lateral da íagua e dispersõao dos poluentes íe um  fator de destaque. Alguns 
exemplos citados por Jeppson (2010) sõo: a agua se espalhando pelos campos apos um a 
ru p tu ra  de barragem , um  rio que descarrega em um a regiõao excepcionalm ente p lana ou 
estuaria, e fluxo entrando  em um a lagoa de tra tam en to . P ara  os objetivos dessa pesquisa, 
assume-se que a abordagem  unidim ensional representa de m aneira adequada os problem as 
hidrodinôm ico e de qualidade de agua, dado que a dispersao de poluentes ao longo das 
secões transversais nao e p arte  do escopo.
3.3 D ados de E ntrada
Os dados de en trada  abrangem  a geom etria do canal, condiçcõoes iniciais e de con­
torno. Usou-se a vazõo do prim eiro dia do ano como condicao inicial. As estacoes HI- 
DROW EB com dados de vazao disponíveis p ara  2012, usadas como base p ara  as condicões 
de contorno e comparaçcõao dos resultados, saõo ilustradas na figura 5.
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Figura 5: M apa das estações com vazões diárias observadas para  o ano de 2012 e base 
para  as condições de contorno. Os num eros correspondem  aos codigos de estaçao: 1 -  
64005000; 2 -  64080000; 3 =  64215080; 4 =  64220050; 5 =  64270080; 6 =  64278080; 7 =  
64332080; 8 =  64345075; 9 =  64345080; 10 =  64516080; 11 =  64535080; 12 =  64571100; 
13 =  64231000; 14 =  64247000.
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FO N TE: O au to r (2021).
3.3.1 G eom etria
A geom etria e baseada em 77 secoes transversais, 8 vindas do HIDROW EB e 69 
geradas a p a rtir  das batim etrias dos reservatários, in terpoladas linearm ente em intervalos 
de 250 m etros. O tracado  dos rios foi criado usando shapefile dos rios e a ferram enta RAS 
M apper do HEC-RAS (Scharffenberg, 2016). A v ista  superior das seçoes transversais 
antes e depois da interpolaçao são apresentadas na F igura 6. Em  verde, tem -se a posicao 
e largura das secoes transversais, a linha azul e o eixo dos rios e a escala de azul ao fundo 
representa as elevacães do terreno. Nota-se que os trechos de rio sem secoes transversais, 
nas partes mais a m ontante e jusan te  dos rios, nao sao simulados. O processo de geracao 
do M DE e descrito no apendice D.
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Figura 6: Em  verde, esquem a das seçoes transversais, na  linha azul o eixo dos rio e na 
escala de azul, as elevacões do terreno. A esquerda, m apa com a largura e posiçõo das 
77 seçoes transversais originais, e a d ireita  o m apa com as secoes transversais interpoldas 
linearm ente a cada 250 m etros.
FO N TE: O au to r (2021).
U m a das características da bacia do P aranapanem a e a ju m ^ o  de seus rios, Ita raré  
e Paranapanem a. A uniao deles poderia ser feita por trechos, considerando as vazões 
de saída do Rio Ita ra ré  como c o n d ã o  de contorno in terna  do Rio P aranapanem a, ou 
adicionando a juncõo a geom etria. Optou-se por trab a lhar com a juncao e, baseando-se 
no estudo conduzido por K ane et al. (2017), optou-se por usar o m etodo EW S (Equality 
of W ater Surface), que iguala o nível drégua nos pontos de en trad a  e saída da juncao.
3.3.2 Tem po a Percorrer até  a Barragem
O tem po a percorrer a te  a barragem , ou tem po de residencia por secao transversal, 
íe calculado a p artir dos resultados do HEC-RAS, usando o esquem a ilustrado na  F igura 




n 1 1 N
v2 V,
A, a 2 Ah
L ------>
V C Montante O
. Distância da Barragem
FO N TE: O au to r (2021).
F igura 7: Esquem a das células com putacionais do modelo hidrodinâm ico, com nom encla­
tu ra  usada p ara  calculo do tem po a percorrer até  a barragem .
v  - =  Q :  (5 )
T P  - =  Á  (6)v n
T P  N =  ^ 1 4 ^  (7)
n =N
D N =  ^  L n (8)
n =l
Onde:
T P  Tempo a percorrer - [dias];
V Velocidade no trecho da seçao transversal - [m/s];
N Secao transversal que se deseja calcular o T R  - [-];
L D istancia entre as secoes (A x) - [m];
A Área da secao transversal - [m2];
Q Vazao na seção transversal - [m /s ] ;
D D istancia da barragem  - [km].
3.3.3 C ondições de Contorno
As simulações usam  hidrogram as como condicao de contorno à m ontante, para  o ano 
de 2012. P ara  o Rio P aranapanem a, utilizou-se um a serie de vazoes regionalizada p ara  a
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estação 64005000, a p artir  de um  m étodo de regressão linear, apresentado em Fernandes 
et al. (2020a). P ara  o Rio Ita raré  utilizou-se um a serie de vazoes observadas na estaçao 
64231000. Essas series sao apresentadas na F igura 8.
F igura 8: Condicçoes de contorno a m ontan te p ara  cada um  dos rios.
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FO N TE: O au to r (2021).
Como nao há estaçoes perto  da exutoria do Rio P aranapanem a com dados de vazao, 
usou-se a a ltu ra  norm al como condicao de contorno de jusante. O calculo da a ltu ra  norm al 
requer a inclinaçao do rio no trecho, que foi considerado igual a inclinacao m edia dos 
ultim os 117 km  de rio, baseando-se nos dados de elevaçao e d istância da exu tária  das 
estacao 64535080 e 64571100, as duas ultim as usadas nas simulacoes, calculado pela a 
equaçao 9.
IC E lev 64535080 — E lev 64571100 287 — 255 0,0273% (9)L 117410
Onde:
I C  Inclinaçao do fundo - [ - ];
E le v 64535080 Elevaçao da estaçao 64325080 - [ m  ];
E lev 64571100 Elevacao da estacao 64571100 - [ m  ];
L  Com prim ento do trecho - [ m  ].
Tam bem  como condicoes de contorno, usou-se series de vazoes p ara  as contribuicoes 
laterais e descarga das barragens dos três principais reservatórios. O term o q nas equaçoes 
de Saint - Venant (equacoes 1 e 2) e responsavel por representar to d a  transferencia de 
áagua que acontece entre o rio e o am biente ao seu redor, principalm ente as vertentes da
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bacia. Considerando as diferentes formas de estim ar as taxas de contribuição lateral em 
rios e a disponibilidade de dados, optou-se por usar a diferença entre os hidrogram as 
observados, usando a form ula apresentada na equaçao 10, então d istribuída linearm ente 
no trecho (Ferreira et al., 2019; S teinstrasser, 2005; Ferreira et al., 2016).
Q Jusante Q Montante /1
q =  d   (10)
Onde:
q Contribuiçao lateral - [ m / s  ];
Q Montante Vazao na estação de m ontante - [ m / s  ];
Q Jusante Vazão na estaçao de jusan te  - [ m / s  ].
D  D istância entre os pontos - [ m  ].
Ao usar a diferenca entre hidrogram as observados, obtem -se um a serie de vazoes por 
unidade de com prim ento, referentes às interacães entre o rio e am biente ao seu redor para  
os trechos definidos. Esse m etodo e um a aproxim acao do com portam ento observado no 
rio, sendo que a contribuiçcaão lateral real nãao íe igual a diferençca entre as vazoães observada 
em dois pontos, existindo tam bem  a incerteza de que essas vazoes tenham  sido medidas 
no mesmo instante. A compreensaão mais clara da precisãao desse míetodo exigiria um a 
analise de sensibilidade, preferencialm ente relacionada a modelos dedicados p ara  geracão 
de dados de chuva-vazao. P ara  esse estudo, assumiu-se que esse erro e aceitável, aplicando- 
se a m etodologia entre todas as estaçoes com dados de vazão p ara  2012 (F igura 5).
A inserção da e stru tu ra  das barragens e definiçao dos hidrogram as de saída perm i­
tem  com plem entar a representacao do sistem a rio-reservatorio. Isso foi realizado para  os 
três reservatórios principais, definindo-se como condição de contorno as series de vazao 
defluente disponibilizadas no HIDROW EB, conforme indicado na F igura 5 (ANA, 2019a). 
Os demais reservatários sao a fio dA gua e sao representados como trechos de escoamento 
fluviail. Os hidrogram as de descarga das barragens são apresentados na F igura 9.
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Figura 9: H idrogram as das estações usadas como condições de contorno das barragens 
(vazões defluentes).
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FO N TE: O A utor (2021).
*3.4  Q ualidade da A gu a em  R ios
A form a de in te rp re ta r a qualidade da água e avaliar alterações e m onitorando um a 
serie de parâm etros, como oxigenio dissolvido (OD), fraçoes e concentrações to ta is de ni- 
trogenio e fosforo, dem anda bioquím ica de oxigenio (DBO), algas, químicos, etc. (C hapra, 
1997). E n tre tan to , o processo de m onitoram ento requer bastan te  tem po e recursos para  
ser conduzido, levando a series de dados observados para  alguns parâm etros considerados 
mais representativos, com intervalos variados entre as coletas. Tom ando como exemplo 
a estacõo HIDRO W EB 64326000, cujo código CETESB e 02500, localizada apás o reser- 
vatário  de Chavantes e no centro da bacia, tem -se dados de tem peratu ra , pH, turbidez, 
condutividade, dem anda quím ica de oxigenio (DQO), DBO, OD, solidos to tais, clore­
tos, índice de qualidade das aguas (IQA), fracões de nitrogenio e nitrogenio to ta l (NT), 
fracoes de fosforo e fásforo to ta l (P T ), medidos em intervalos bim estrais entre 1996 e 2010 
(ANA, 2019a). Destaca-se a im porrância do m onitoram ento contínuo, disponibilizando 
series maiores de dados para  estudos futuros, sendo que nesse estudo foram  realizadas 
simulacões de OD, DBO, N T e P T . As series de dados de qualidade da íg u a  disponíveis 
na  íarea de estudo tem , m ajoritariam ente, resolucçõao bim estral ou trim estral, o que levou 
a geracõo de series sinteticas p ara  as condicoes de contorno (Fernandes et al., 2020a).
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3.4.1 Equação A dvecção-D ispersão-R eação
A representacao da qualidade da água em rios e feita usando a Equacao de Ad- 
veccao-Dispersao-Reacao (ADR - equacao 11), que descreve a variacao na concentracao 
de poluentes ao longo do tem po e espaco para  determ inado poluente. Os term os indicados 
pelos num eros na F igura 10 e Equaçao 11indicam:
1. Variacao da concentração do poluente em funçao do tem po, resultado da interacao 
dos fenâmenos descritos nos itens 2, 3 e 4;
2. Adveccao - m istu ra  causada pelo movim ento da agua;
3. Dispersaão - m istura  causada pela diferençca de concentraçcãoes e por gradientes de 
velocidade;
4. Fontes e sum idouros - tax a  de variacao de concentracao dos poluentes, causada por 
sedim entacao e fenômenos de transform açao. Explicada em detalhes n a  seção 3.4.2.
F igura 10: Fenomenos representados n a  equacao ADR. FON TE: O autor.
4
Fontes externas 




FON TE: O au to r (2021).






V Volume da celula com putacional - [m3
0 Concentracao - [k g /m ];
Q Vazão - [m /s ]  ;
r Coeficiente de dispersão - [m /s ] ;
A Area da secão transversal - [m2];
S Fontes e sum idouros - [kg/s].
3.4.2 H EC -R A S
As simulações de qualidade da agua no HEC-RAS sao baseadas na soluçao da 
equação A DR (equaçao 11), usando o esquem a de soluçoes num ericas explícito Quic­
kest - Ultimate (B runner and CEIW R-HEC, 2016). O term o S , que representa a tax a  
de variação na çonçentraçao do parâm etro  para  çada instan te  de tem po da soluçao da 
equação 11, e çalçulado individualm ente p ara  çada fraçao sim ulada e a justado  atraves de 
taxas çonstantes, definidas ao longo da e tapa  de çalibraçao, ilustradas na F igura 11.
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Figura 11: Relaçoes entre taxas de conversao no HEC-RAS.
FO N TE: B runner and CEIW R-H EC (2016).
As equacães p ara  o term o S  da equação 1 1  sao apresentadas p ara  os parâm etros 
relacionados a nitrogenio, fosforo, DBO e oxigenio dissolvido.
3.4.2.1 N itrogenio
Os parâm etros nitrogenados são encontrados em rios nas formas: organica (OrgN), 
am onia (NH4), n itrito  (NO2), n itra to  (NO3) e particulado  - esse ultim o nao considerado 
nas simulações. Essas reacoes sao descritas pelas equacoes 12 - 15 (C hapra, 1997; B runner
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and CEIW R-H EC, 2016).
N itrogên io  O rgânico D issolvido - OrgN
O rg N fontes/sumidouros a 1 p A L  fi3 0 rQN  (7 4 OTQN (12)
Onde:
OrgN Taxa de conversao do nitrogenio orgânico - [kg s- 1 ]; 
a 1 Fraçao da biom assa de algas que e nitrogenio - [mgN mgA - 1];
p Taxa de respiração das algas - [d-1 ] ;
f i3 Conversão de OrgN para  am onia - [ - ]
7 4 Sedim entacão de OrgN - [ - ]
A L  Concentracao de algas - [kg m -3];
Sendo que os term os da d ireita  representam , respectivam ente: respiraçcaão das algas, hi- 
drolese (OrgN ^  NH4) e sedim entacão.
N itrogên io  A m oniacal - N H 4
N  H 4fontes/sumidouros =  ^ O t q N  +  7 3  -  fi 1 ( 1  -  exp-KNR'DOX)N H 4 -  F ^ A L  (13)
Onde:
f i3 Conversão de OrgN para  am onia - [d- 1];
fi 1 Conversao de am onia para  n itrito  - [d- 1];
7 3 Fonte bentonica de am ânia - [mgNm -2d - 1 ]
d Profundidade m edia do canal - [m];
^  Taxa de crescim ento local de algas - [d- 1 ]
a  1 Fração da biom assa de algas que e nitrogenio - [mgN mgA - 1 ];
K N R Coeficiente de inibicão de nitrificacao de prim eira ordem  - [mgO- 1 L];
DOX Concentracão de oxigenio dissolvido- [mgO L- 1 ];
F 1 Fracão de absorção pelas Algas - [-].
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Sendo que os term os da d ireita  representam , respectivam ente: hidrolise (OrgN ^  NH4), 
difusao dos organismos bentonicos, oxidacão (NH4 ^  NO2) e consumo das algas.
N itr ito  - N O 2
n o 2fontes/sumidouros =  fi 1 * (1 — eXP-KNR.DOx) N H 4 — fi2 * ( 1  — eXP-KNR.DOx) (14)
Onde:
fi 1 Oxidacao de am onia para  n itrito  - [d- 1 ];
f i2 Oxidacao de n itrito  para  n itra to  - [d- 1];
K N R Coeficiente de inibiçao de nitrificação de prim eira ordem  - [mgO- 1 L].
Sendo que os term os da d ireita  representam , respectivam ente, a oxidaçcaão dos poluentes 
(NH4 ^  NO2 e NO2 ^  NO3).
N itrato  - N O 3
N 0 3 fontes/sumidouros fi2 * ( 1  exp-KNR.DOX)N 0 2  ( 1  F 1 ) a 1 ^ A (15)
Onde:
fi 1 Oxidacao de am onia para  n itrito  - [d- 1 ];
f i2 Oxidaçao de n itrito  para  n itra to  - [d- 1 ];
K N R Coeficiente de inibicao de nitrificaçao de prim eira ordem  - [mgO- 1 L].
Sendo que os term os da d ireita  representam , respectivam ente: oxidacao (NO2 ^  NO3) e 
consumo das algas.
N itrogên io  Total - N T
O HEC - RAS nao exporta  d iretam ente as concentrações de NT, que foram  calcu­
ladas posteriom ente somandos as concentracoes de OrgN, NH4 , NO 2 e N O 3 .
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3.4.2.2 Fósforo
Os parâm etros de fosforos simulados sao: fosforo dissolvido organico (OrgP) e orto- 
fosfato dissolvido inorganico (PO 4). Esses m ateriais entram  no rio principalm ente como 
m ateria  particu lada - nao considerada n a  versão u tilizada do HEC-RAS, que considera 
apenas a form a dissolvida. Os processos envolvidos no aporte e transform açao do fosforo 
ao longo do rio são explicados pelo ciclo do fosforo (C hapra, 1997). As fracoes de orto- 
fosfato inorgânico podem  ser considerada representativas da concentracao to ta l de fosforo 
(Fernandes et al., 2020b; Kozak, 2016; K napik, 2014).
^2P O 4 fontes/sumidouros fi^O vgP  +  ^  a 2^ A  (16)
Onde:
a 2 Fonte ben tân ica  de ortofosfato - [mgP m -2 d-1];
a  2 Fraçao da biom assa de algas que e fosforo - [mgP mgA-1];
^  Taxa de crescim ento local de algas - [d-1];
d Profundidade m edia do canal - [m].
Sendo que os term os da d ireita  representam , respectivam ente: decaim ento(O rgP ^  PO 4), 
difusão dos organismos bentonicos e consumo das algas.
3.4 .2 .3  D em anda B ioquím ica de O xigenio (D B O )
O com portam ento de DBO e descrito por um  decaim ento de prim eira ordem  (equaçao




CBOD Concentracao de DBO - [mgDOB L- 1];
K 1 Taxa de desoxigenação - [d- 1 ];
K 3 Taxa de perda de DBO por sedim entacão - [d- 1].
Sendo que os term os da d ireita  representam , respectivam ente a oxidaçcãao (decaimento) da 
DBO e sua sedim entação.
3.4 .2 .4  O xigênio D issolvido (O D )
As fontes de oxigenio em rios sao a reaeracao atm osferica e fotossínteses das algas, 
tendo seu valor lim itado pela concentracao de saturaçao. As perdas vem pelo consumo 
das algas, DBO e oxidaçao da am ânia e n itrito . Esses fenomenos são representados pela 
equacao 18.
0 D fontes/sumidouros =  K  2 (0 sat — 0 D ) + A L ( a 3d — a 4P) — K 1 C B 0 D ---- ^ a 5fi 1 N H  4  — a 6fi 2 N  0 2
(18)
Onde:
0 sat Concentração de saturaçao do oxigenio dissolvido - [mgOLd- 1];
a 3 P roducao de O 2 por unidade de alga - [mgO mgALd - 1 ];
a 4 Consumo de O2 por unidade de alga - [mgO mgALd - 1];
a 5 Consumo de O2 por unidade de NH4 oxidada - [mgO m gNd - 1 ];
a 6 Consumo de O2 por unidade de NO 2 oxidada - [mgO m gNd - 1];
K 1 Taxa de desoxigenacão de DBO - [d- 1];
K 2 Taxa de reaeracão diaria - [d- 1 ];
K 4 Taxa de consumo de oxigenio pelo sedim ento - [mg m 2 d - 1 ];
fi 1 Taxa de oxidacao da am onia - [d- 1 ];
f i2 Taxa de oxidacão do n itrito  - [d- 1 ];
d Profundidade m edia do canal - [m].
Sendo que os term os da d ireita  representam , respectivam ente: reaeraçao, fotossíntese e 
respiracao, dem anda de oxigenio de DBO, dem anda de oxigenio do sedim ento, oxidacao 
da am onia e oxidacão do n itrito .
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Os dados de en trada  de qualidade da água abrangem  as condições iniciais, de con­
torno  e meteorológicas. A base p ara  geraçao desses dados sao algumas estacoes de controle, 
cham adas de estacao estrela. Essas sao selecionadas de acordo com a disponibilidade de 
dados e posicao, favorecendo-se aquelas logo antes e depois dos reservatórios, com suas 
posiçoes ilustradas na F igura 12, jun to  com as estações usadas como condicao de contorno 
de m ontan te (Fernandes et al., 2020b).
F igura 12: M apa das estacoes estrela de qualidade da agua, onde os núm eros correspondem  
aos codigo HIDROW EB e CETESB: 1 =  64081000 /  PA RP 02100; 2 =  64214000 /  JURU 
02500; 3 =  64219000; 4 =  64278080; 5 =  64326000 /  PARP02500; 6 =  64516900 /  PARP 
02750; 7 =  64571100 /  PARP02900; 8 =  64245200 /  ITA R 02500. A =  64081000 e B =  
64231000.
3.4.3 Dados de Entrada
■52.0 -50.0 -48.0
FO N TE: O au to r (2021).
Os dados de qualidade da agua usados como condiçõo de contorno de m ontan te sõo 
series sinteticas, criadas usando m etodo baseado no processo regressivo de prim eira ordem  
e dados de 2005 a 2017, usando dados obtidos de Fernandes et al. (2020a). As condicoes 
de contorno laterais sõao os aportes de poluentes gerados pela bacia, obtidas m isturando as 
cargas geradas por Fernandes et al. (2020c), tan to  pontuais quanto difusas, na vazao com
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tem po de perm anência de 50% (Q 50) da contribuição lateral do trecho. Essas cargas foram 
geradas p ara  to d a  a bacia do P aranapanem a, usando o m etodo simplificado e ottobacias 
de nível 6 , e entao agrupadas em 125 sub-bacias ligadas aos rios Itararé  e P aranapanem a, 
todas dentro de um a única UGH. As cargas pontuais e difusas dessas sub-bacias foram 
agrupadas de form a a gerar representar os trechos apresentados na F igura 5, e portando  
o aporte  de carga nesses trechos. Após definida a Q50 do trecho, cuja serie foi gerada 
para  as simulacões hidrodinam icas, e possível diluir a carga do trecho n a  vazao lateral de 
en trada, obtendo um a concentracao de en trada, cujos valores sao exibidos nas tabelas 2 
e 3, p ara  os rios P aranapanem a e Itararé , respectivam ente.
T abela 2: Concentracoes dos aportes laterais por trecho para  o Rio P aranapanem a, de 
acordo com a F igura 5, onde C =  Concentracõo e EX T  =  Exutoria. FON TE: O autor.
C (mg / l) 1 - 2 2 - 3 CO 1 4 - 5 5 - 6 6 - 7 7 - 8 8 - 9 9 - 10 10 - EX T
DBO 4.304 1.690 2.147 2.718 1.209 2.487 4.053 8.568 2 . 1 0 1 1.325
N T 1.534 0.655 0.852 1 . 1 1 0 0.492 1.070 1.314 3.213 0.800 0.442
P T 0.224 0.099 0.085 0.156 0.041 0.093 0.370 0.464 0.142 0.049
T abela 3: Concentrações dos aportes laterais por trecho para  o Rio Itararé , de acordo 
com a F igura 5, onde C =  Concentraçcõao. FON TE: O autor.
C (m g/l) 13 - 14 14 - 5
DBO 3.076 0.489
N T 1.139 1.989
P T 0.180 0.228
A calibraçao foi conduzida por ten ta tiv a  e erro, a ju stando  os parâm etros de reacao 
e visando aproxim ar a m ediana das series obtidas pelo modelo com aquelas das series de 
concentrações observadas, p ara  as estacoes estrela (F igura 12) p ara  os parâm etros DBO, 
NT, P T  e OD. Apos a calibracõo, foram  conduzidas as simulacoes p ara  os cenarios futuros, 
para  os anos de 2025 e 2035 e com cenarios estagnados (E25 e E35), tendenciais (T25 
e T35) e acelerados (A25 e A35), representando o aum ento de aporte de cargas nos rios 
de acordo com o desenvolvimento da regiõao. Os valores referentes a esses aum entos de 
carga sao um  aum ento linear na emissao de poluentes, associado a cada UGH da bacia.
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O aporte de cargas no rio e relacionado a sub-bacias, pertencentes a UGHs, p ortan to  
aplicando-se os valores apresentados na  tabe la  4, e possível gerar os cenários de aporte  de 
cargas dos cenários futuros (Fernandes et al., 2020b).
Tabela 4: Coeficientes de cenarizacão p ara  aum ento do aporte  de cargas nos cenarios 
futuros. FO N TE: Fernandes et al. (2020b).
Tendencial Acelerado EstagnadoU G R H /U PH
2025 2035 2025 2035 2025 2035
A lto Paranapanem a 1.531 1.986 1.770 2.746 1.373 1.622
Medio Paranapanem a 1.625 2.267 1.967 3.633 1.425 1.742
Pontal do Paranapanem a 1.565 2.174 1.902 3.533 1.370 1.630
N orte Pioneiro 1.552 2.178 1.925 3.833 1.351 1.609
Tibagi 1.345 1.828 1.632 3.172 1.207 1.402
Piraponem a 1.472 1.944 1.736 3.088 1.328 1.544
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4 R esu ltad os e D iscussão
Não têm nada como procurar, quando você quer encontrar 
algo. Você certamente vai encontrar algo, se procurar, mas 
nem sempre vai encontrar exatamente o que estava você 
estava atrás.
J.R.R. Tolkien, O Hobbit
N a s  p r o x i m a s  s e c õ e s  s õ o  a p r e s e n t a d o s  o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  p e l a  m o d e l a g e m  h i -  
d r o d i n â a m i c a  e  d e  q u a l i d a d e  d a  í a g u a .  E s s e s  d a d o s  sõao s e g m e n t a d o s  e m  a v a lia c ç õ a o  d o s  
h i d r o g r a m a s  s i m u l a d o s ,  p e r f i l  d e  v e l o c i d a d e  e  e l e v a c a o  d a  s u p e r f í c i e  d a  í g u a ,  c u r v a s  d e  
p e r m a n e n c i a  d o s  p a r â m e t r o s  d e  q u a l i d a d e  d a  a g u a ,  d o s  c e n a r i o s  f u t u r o s  e  c o m p o r t a m e n t o  
d a  s e c a o  d e  t r a n s i ç õ o  r i o  -  r e s e r v a t í r i o .
4.1 M odelo  H idrodinâm ico
O s  r e s u l t a d o s  d o  m o d e l o  h i d r o d i n a m i c o  s a o  a p r e s e n t a d o s  p a r a  a s  e s t a c o e s  c o m  d a d o s  
d i s p o n í v e i s  p a r a  c o m p a r a c õ o  ( F i g u r a  5 )  a o  l o n g o  d o  p e r f i l  d o s  r i o s  P a r a n a p a n e m a  e  I t a r a r é .
4.1.1 H idrogram as e Curvas de Perm anencia
O s  r e s u l t a d o s  a  s e g u i r  sõao a p r e s e n t a d o s  n a  f o r m a  d e  h i d r o g r a m a  e  c u r v a s  d e  p e r -  
m a n â e n c i a  p a r a  a s  e sta çcõ o e s c o m  d a d o s  d i s p o n í v e i s  e  q u e  nõao f o r a m  u s a d a s  c o m o  co n d içcõ ao  
d e  c o n t o r n o ,  c o m p a r a n d o  a s  v a z o e s  d i a r i a s  o b s e r v a d a s  c o m  o s  r e s u l t a d o s  d a s  s i m u l a ç o e s  
u t i l i z a n d o  o  m o d e l o  H E C - R A S .  O s  r e s u l t a d o s  s a o  a p r e s e n t a d o s  n o  s e n t i d o  d o  e s c o a m e n t o  
e n t r e  a s  F i g u r a s  1 3  e  2 6 ,  d e  a c o r d o  c o m  a s  e sta çcõ o e s a p r e s e n t a d a s  n a  F i g u r a  5 .
P a r a  a v a l i a r  a s  s e r i e s  g e r a d a s ,  u s o u - s e  o  c o e f i c i e n t e  d e  e f i c i e n c i a  N a s h - S u t c l i f f e ,  
d e s c r i t o  p e l a  e q u a ç õ o  1 9 .  O  r e s u l t a d o  e  u m  c o e f i c i e n t e  q u e  v a r i a  d e  m e n o s  i n f i n i t o  a t e  1 ,  
s e n d o  q u e  r e s u l t a d o s  m a i s  p r o x i m o s  d e  1  s õ o  m e l h o r e s ,  u m  c o e f i c i e n t e  i g u a l  a  z e r o  i n d i c a  
a  m e s m a  c a p a c i d a d e  p r e d i t i v a  d a  m e d i a  d a  s e r i e  e m  t e r m o s  d o  e r r o  e l e v a d o  a o  q u a d r a d o .  
R e s u l t a d o s  n e g a t i v o s  i n d i c a m ,  e m  t e r m o s  p r í t i c o s ,  q u e  a  m e d i a  d a  s e r i e  s e r i a  u m  m o d e l o  
m a i s  e f i c a z .
N S E  =  1  -  ^ * = l ( Q m  -  Q o )  ( 1 9 )
S í = 1 ( Q 0 — Q o )2
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Onde:
Q O M edia das vazões observadas - [ m s s-1];
Q m Vazão sim ulada - [ m s s-1];
Q O Vazão observada no instan te  t - [ m s s-1];
F igura 13: Com paração entre os hidrogram as das series de vazães sim uladas e observadas 
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FO N TE: O au to r (2021).
F igura 14: Com paração entre as curvas de perm anencia das vazães diarias sim uladas e 
observadas - Estaçao 64080000.
Curvas de Permanência 64080000
-----  Observado








FO N TE: O au to r (2021).
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Figura 15: Com paracõo entre os hidrogram as das series de vazoes sim uladas e observadas
para  a estacao 64220050.
FO N TE: O au to r (2021).
F igura 16: Com paracao entre as curvas de perm anencia das vazoes diarias sim uladas e 
observadas - Estacao 64220050.
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FO N TE: O au to r (2021).
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Figura 17: Com paracõo entre os hidrogram as das series de vazoes sim uladas e observadas
para  a estacao 64247000.
FO N TE: O au to r (2021).
F igura 18: Com paracao entre as curvas de perm anencia das vazoes diarias sim uladas e 
observadas - Estacao 64247000.
FO N TE: O au to r (2021).
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Figura 19: Com paração entre os hidrogram as das séries de vazões sim uladas e observadas
para  a estaçao 64278080.
FO N TE: O au to r (2021).
F igura 20: Com paraçao entre as curvas de perm anencia das vazoes diarias sim uladas e 
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FO N TE: O au to r (2021).
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Figura 21: Com paracõo entre os hidrogram as das series de vazoes sim uladas e observadas
para  a estacao 64332080.
FO N TE: O au to r (2021).
F igura 2 2 : Com paracao entre as curvas de perm anencia das vazoes diarias sim uladas e 
observadas - Estacao 64332080.
Curvas de Permanência 64332080
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FO N TE: O au to r (2021).
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Figura 23: Com paracõo entre os hidrogram as das series de vazoes sim uladas e observadas
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FO N TE: O au to r (2021).
F igura 24: Com paracao entre as curvas de perm anencia das vazoes diarias sim uladas e 
observadas - Estacao 64345075.












FO N TE: O au to r (2021).
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Figura 25: Com paração entre os hidrogram as das series de vazoes sim uladas e observadas
para  a estaçao 64345080.
FO N TE: O au to r (2021).
F igura 26: Com paraçao entre as çurvas de perm anençia das vazoes diarias sim uladas e 
observadas - Estaçao 64345080













FO N TE: O au to r (2021).
Os resultados das simulaçães hidrodinam iças foram çonsiderados satisfatórios, çom 
vazães diórias sim uladas próxim as daquela observadas, çonçlusão baseada nos çoefiçientes 
de Nash-Sutçliffe (NS), que variam  entre 0,860 e 0,994 p ara  a simulaçao integrada p ara  os 
Rios P aranapanem a e Ita raré  no ano de 2012. Esses resultados çomprovam a flexibilidade 
do HEC-RAS e do m etodo utilizado, que tem  çomo desafios a geom etria çom mais de 
1000 quilôm etros de rio e 8  reservatórios, sendo 3 de grande porte  e çom suas regras de 
operaçao sendo representadas pelas vazães de desçarga. Três dos reservatórios tem  as 
vazães de saída çontroladas por çom portas e 5 sao a fio drégua. Alem disso, obteve-se
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resultados satisfatoórios na zona de çonfluôençia dos rios P aranapanem a e Itararóe, onde a 
representaçao do esçoamento e essençial na simulaçao hidrodinam iça (Sçhindfessel et al., 
2015).
Adiçionalmente, tem -se a geraçao de seçoes transversais a p a rtir  do M DE, nesse 
çaso çom resoluçao horizontal de 30 m etros e vertiçal de 1 m etro, um a hipotese que se 
m ostrou vólida, çom plem entando os resultados de Fleisçhm ann et al. (2019). Esse avaliou 
a efiçóaçia de modelos hidrolóogiços de grande porte  em sim ular hidrogram as, avaliando 
çomo a resoluççãao do M DE im paçta  os resultados. A base para  çomparaççãao foi um  modelo 
no HEC-RAS, çonçluindo que a geração de seçoes transversais por M DE e vióvel e çapaz de 
gerar bons resultados. Tam bem  gerando geom etria a p artir  do MDE, Giçhamo et al. (2012) 
çonduziu um  estudo voltado a m odelagem  hidrodinam iça apliçada a inundaçoes, çitando 
que os resultados sao ençorajadores e çom bom  potençial. E n tretan to , ressalta  alguns 
desafios no seu uso, destaçando a resoluçao e preçisao dos dados que usou (Global Digital 
Elevation Model - A STER  GDEM ) e MDEs em geral, que requerem  pré-proçessam ento 
antes de serem usados.
E ntre os resultados apresentados, nota-se que treçhos de çabeçeira tem  hidrogram as 
e çurvas de perm anençia diferentes dos demais. As estaçães 61081000 no Rio Paranapa- 
nems (figuras 13 e 14) e 64247000 no Itararé  (figuras 17 e 18) nao tem  suas vazoes çon- 
tro ladas por reservatórios, o que se reflete em hidrogram as çom m udanças menos brusças 
e piços mais espaçados que nas demais. As çurvas de perm anençia tam bem  tem  form ato 
diferente, mais arredondado e çom pouças variaçães. As demais estaçães, por sua vez, 
tem  hidrogram as çom piços que variam  çom m aior frequençia e de form a uniforme, indi- 
çando o efeito da operaçao dos reservatórios. Nota-se que o período de junh o /ju lho  tem  
as maiores vazoes diórias do ano, mas que os dem ais períodos tem  osçilaçoes çonstantes e 
dentro  de faixas (figuras 25, 23 e 21), novam ente indiçando a operação dos reservatórios, 
nesse çaso a frequençias e variaçao nas desçargas. Esse çom portam ento se reflete nas 
çurvas de perm anençia das estaçães a jusan te  dos reservatórios, que ao çontrório daque­
las de çabeçeira, tem  form ato menos çurvo e inçlinaçoes mais çonstantes (platôs). Esses 
platos podem  ser in terpretados çomo as vazoes mais frequentem ente desçarregadas dos 
reservatórios, çom portam ento observado nas figuras 16 e 2 0 .
O uso da diferença entre os hidrogram as observados çomo çondiçao de çontorno in­
terna, representando as çontribuiçoes laterais, gerou bons resultados, çom plem entando os
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resultados hidrodinâm icos propostos por Ferreira et al. (2020b). E n tretan to , esse m étodo 
nao e facilm ente alterado para  outros cenarios de contribuições laterais, visto que e de­
pendente da disponibilidade de dados das estacões usadas como base. A simulaçao para  
cenarios que representem  um  regime hídrico diferente e possível (Ferreira et al., 2020a), 
mas a representacõo correta  da relacao chuva-vazao, na form a de c o n t r ib u to  lateral aflu­
ente nos rios, requer o desenvolvimento de modelos dedicados a isso (Cabral et al., 2016; 
Che and Mays, 2017; P in to  and  de Souza, 2019). De form a geral, os resultados foram 
considerados satisfatórios e aptos a servir como base para  as simulacoes de qualidade da 
agua.
4.1 .2  Perfis
Os perfis de velocidade e profundidade sao apresentados p ara  o Rio Paranapanem a 
entre as figuras 27 e 28, e p ara  o Rio Ita raré  entre as figuras 30 e 31.
4.1 .2 .1  Paranapanem a
Figura 27: Perfil de velocidades p ara  o Rio P aranapanem a gerado nas simulacoes para  o 
dia 09/06/2012 00:00 e m ediana das series de velocidades observadas observados, p ara  os 
pontos com dados disponíveis.
Perfil de velocidades Rio Paranapanema
0.0  I  — 1  .----------- .-----  p' .-----  —0 100 200 300 400 500 600
Distancia da exutória (km)
FO N TE: O au to r (2021).
O perfil de velocidades e referente ao dia 09/06/2012 00:00, e m ostra  como o m etodo 
lida com os reservatórios, indicando sua capacidade em sim ular suas velocidades mais
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baixas, mas com velocidades mais altas que as observadas nos trechos de rio. E possível 
n o ta r variacões bruscas nas velocidades, fenomeno atribuído a m etodologia aplicada na 
geraçao de secoes transversais, baseando-se no MDE, que implica em secões transversais 
cuja area e inclinacao de fundo nao varia de form a linear. As velocidades elevadas nos 
trechos de rio, acim a de 1 m /s, sao a tribu ídas ao nível do rio, que e mais baixo nas 
simulacões que os valores observados (F igura 29), resultado considerado satisfatório visto 
que a simulacao teve como foco as vazoes, e nao os níveis. A dicionalm ente, a m etodologia 
e lim itada pela resolucao e erros do próprio M DE (Gichamo et al., 2012).
F igura 28 
700 r- 
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Perfil da superfície da agua p ara  o Rio P aranapanem a gerado nas simulações.
FO N TE: O au to r (2021).
75
Figura 29: Perfil de profundidades gerado pela simulação p ara  o dia 09/06/2012 00:00, 
com parada a m ediana das series de nível observados observados, p ara  os pontos com dados 
disponíveis.
FO N TE: O au to r (2021).
Os perfis de elevacao do solo e da superfície sim ulada da agua (F igura 28) perm item  
entender m elhor os detalhes da simulacao, em especial em relacão às inclinacões de fundo 
e barragens, indicando que o modelo e capaz de representar as profundidades maiores 
nos reservatórios e a acum ulacão de agua. Em bora essa figura indique acum ulacao da 
água pouco realista, com elevacães acim a dos níveis das barragens (distancias da exutoria 
de 200km, 430km e 520km), a F igura 29 m ostra  que os reservatórios simulados tem , 
na verdade, profundidades menores que aquelas observadas, conseguindo reproduzir de 
form a acurada as profundidades para  os reservatórios de Jurum irim  e Chavantes. Essa 
resultado e consequencia da form a como as barragens foram inseridas, definidas pela vazao 
de descarga e sem regras de operacao, perm itindo que o nível de agua no barram ento  seja 
superior ao topo  da barragem .
Pode-se n o tar na F igura 28 que a inclinacão do fundo e relativam ente constante, em 
especial nos trechos de cabeceira e proximos a exutária, mas oscilando mais em alguns 
trechos, como na regiao entre 300 km e 350 km. Adicionalm ente, os trechos a menos 
de 530 km  da exu tária  sao afetados pela descarga dos reservatórios, fenômenos que que 
podem  explicar as variações de velocidade observadas. Alem disso, as figuras 28 e 29 
m ostram  que o perfil vertical dos reservatórios foi bem  representado, com profundidades 
e acumulo da agua ocorrendo atraves da inclusao de barragens.
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4.1.2.2 Perfis Itararé
Os perfis de velocidade (Figura 30) e elevação do Rio Itararé  (F igura 31) obtidos pela 
simulação tem  o mesmo com portam ento daqueles do Rio P aranapanem a, representando 
de form a satisfatória o aum ento da profundidade ao longo do reservatório e reduçao nas 
velocidades.
F igura 30: Perfil de velocidades para  o Rio Itararé  gerado nas simulaçães para  o dia 
09/06/2012 00:00 e m ediana das series de velocidades observadas observados, para  os 
pontos com dados disponíveis. Os dois pontos proximos representam  estaçães proximas.
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FO N TE: O au to r (2021).
F igura 31: Perfil da superfície de escoam ento para  o Rio Itararé  gerado nas simulaçães.
FO N TE: O au to r (2021).
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D estaca-se entre os resultados o aum ento da velocidade na en trada  do reservatõrio, 
efeito atribu ído  a geom etria, que passa por um a reducõo de secõo no ponto. Esse tipo  
de com portam ento m ostra  um a das lim itações do m etodo aplicado: a variacõo das seções 
transversais geradas a p a rtir  do M DE e como um a seçao menos larga pode interferir nas 
velocidades. Esses resultados sõo esperados, mas deve-se te r certeza de que esse ponto da 
geom etria seja fiel a geom etria observada. O uso de seções mais largas, cobrindo to d a  a 
largura dos reservatórios, im plicaria na criacao de pontos nao submersos na  seçõo tran s­
versal, ou ilhas, que o HEC-RAS pode in te rp re ta r como escoamento em canais separados 
e na planócie de alagaçao, retornando resultados pouco representativos das simulacões hi- 
drodinam icas por conta da interpolaçao de secões transversais. Essa situacao e contornada 
com a analise das secões transversais sendo representadas, cujos pontos mais prõximos a 
superfócie e naõo subm ersos devem ser detalhados com m aior cuidado p ara  que, quando as 
secões forem interpoladas, esses pontos sejam  representativos daquela observados.
*4.2 Q ualidade da A gua
Os resultados de qualidade da agua sõo avaliados na form a de curvas de perm anencia 
e boxplots, para  os pontos apresentados na F igura 1 2 . As curvas de perm anencia foram 
construódas ordenando a concentraçcaõo do poluente de form a decrescente, indicando a 
frequencia de tem po que determ inada concentracõo e excedida. OD tem  as concentrações 
ordenadas de form a crescente p ara  que valores de perm anencia menores continuem  indi­
cando os valores mais críticos, p o rtan to  indicando a frequencia de tem po em que deter­
m inada concentracao de oxigenio dissolvido e atingida.
Os resultados com param  as simulaçcõoes com os dados observados nas estaçcõoes estrela, 
im portan te  p ara  a avaliacao da frequencia de conform idade com os lim ites de classe do rio. 
A presenta-se tambóem os resultados das simulaçcoões desenvolvidas p ara  os cenóarios futuros 
e os perfis de concentraçcõoes ao longo da transicçõao rio-reservatóorio. E nquanto  os cenaórios 
futuros tem  aplicacao na gestao, a avaliacao da regiõo de transiçao visa avaliar como a 
m odelagem  hidrodinâm ica 1D e de qualidade da agua utilizados lidam  com os fenõmenos 
de transpo rte  e transformacçõao de poluentes ao longo da transicçõao rio - reservatóorio.
78
4.2.1 E stações E strela - Curvas de Perm anência e B oxplots
Os resultados perm item  com parar as séries gerados no modelo HEC-RAS com aque­
las observadas, usando curvas de perm anencia e boxplots, alem de sua conform idade com 
as classes definidas na definidas na resoluçao Conam a nQ 357/2005 (CONAMA, 2005). 
P ara  o parâm etro  N T (nitrogenio am oniacal), os lim ites foram  arb itrados p ara  fins de com- 
paraçao, dado que a norm a nao define valores únicos de referencia; para  P T , assumiu-se 
os lim ites com patíveis a am bientes interm ediúrios entre sistem a lentico e lotico, enquanto 
OD e DBO utilizam -se dos valores especificados p ara  regime fluvial. Essas concentracoes 
sao apresentadas na tabe la  5.
Os boxplots sao criados a p artir  dos valores dos 1o, 2 o (m ediana) e 3o quartis da 
am ostra, com a definicão detalhada na F igura 32. Os pontos acim a e abaixo representam  
os outliers, valores fora da distribuicao norm al. A ausencia da caixa indica que Q1, Q2 e 
Q3 tem  o mesmo valor.
F igura 32: Definição dos elementos de um  boxplot.
FO N TE: O au to r (2021).
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Tabela 5: Concentrações lim ite para  as classes difinidas resolucao C onam a nQ 357/2005.
Classe e Concentrações Limite [mg L"1 ]
Parâm etro 1 2 3 4
DBO 3 5 1 0 2 0
P T 0.025 0 . 1 0.15 0.5
NT 3.7 5 13.3 30
OD 6 5 4 1
FONTE: adap tado  de CONAM A (2005).
4.2.1.1 D em anda B ioquím ica de O xigênio
As simulacões de DBO apresentadas entre as Figuras ?? e 40, e indicam  o desem­
penho do modelo em sim ular as series de concentrações, com parando-as com as series de 
concentracões observadas.
F igura 33: R esultados das simulações de DBO p ara  a estacao estrela 64081000 em curvas 
de perm anencia e boxplots, com parados com os dados históricos observados e lim ites de 
classe.
□  Classe 1 IZZI Classe 2 Z Z l Classe 3 I Classe 4
FO N TE: O auto r (2021).
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Figura 34: R esultados das simulações de DBO p ara  a estacao estrela 64214000 em curvas
de perm anencia e boxplots, com parados com os dados historicos observados e lim ites de
classe.
□  Classe 1 EZI Classe 2 CZI Classe 3 CD Classe 4 
FON TE: O auto r (2021).
F igura 35: R esultados das simulaçoes de DBO p ara  a estacao estrela 61219000 em curvas 
de perm anencia e boxplots, com parados com os dados historicos observados e lim ites de 
classe.
□  Classe 1 IZZI Classe 2 IZZI Classe 3 I Classe 4
FO N TE: O auto r (2021).
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Figura 36: R esultados das simulações de DBO p ara  a estaçao estrela 64245200 em curvas
de perm anencia e boxplots, com parados com os dados históricos observados e lim ites de
classe.
□  Classe 1 CD Classe 2 CD Classe 3 CD Classe 4 
FON TE: O auto r (2021).
F igura 37: R esultados das simulaçoes de DBO p ara  a estacao estrela 64278080 em curvas 
de perm anencia e boxplots, com parados com os dados historicos observados e lim ites de 
classe.
Curva de permanência DBO - 64278080_______________
40% 60% 80% 100%
Permanência (%)
Simulado Observado
  Simulado ------  Observado
□  Classe 1 CD Classe 2 d l  Classe 3 I Classe 4
FO N TE: O auto r (2021).
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Figura 38: R esultados das simulações de DBO p ara  a estacao estrela 64326000 em curvas
de perm anencia e boxplots, com parados com os dados historicos observados e lim ites de
classe.
□  Classe 1 CD Classe 2 CD Classe 3 CD Classe 4 
FON TE: O auto r (2021).
F igura 39: R esultados das simulações de DBO p ara  a estacao estrela 64516900 em curvas 
de perm anencia e boxplots, com parados com os dados historicos observados e lim ites de 
classe.
□  Classe 1 CD Classe 2 CD Classe 3 I Classe 4
FO N TE: O auto r (2021).
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Figura 40: R esultados das simulações de DBO p ara  a estação estrela 64571100 em curvas
de perm anencia e boxplots, com parados com os dados históricos observados e lim ites de
classe.
□  Classe 1 EZI Classe 2 IZZI Classe 3 CD Classe 4 
FON TE: O auto r (2021).
Aquelas nas regiões de cabeceira (64081000, F igura 3 3  e 64245200, F igura 36) tem  
com portam ento diferente das demais, com a m ediana das concentracoes simuladas acim a 
daquelas observadas, enquanto as dem ais estacoes tendem  a subestim ar as concentracoes 
simuladas. Esses resultados podem  ser consequencia do m etodo aplicado p ara  calibracao, 
que foi feita por tentativas, ten tando  aproxim ar a m ediana das series sim uladas com a 
das series observadas. Como o HEC-RAS usa valores constantes p ara  os coeficientes 
cineticos (coeficientes de calibracõo) para  tod a  a geom etria, alguns trechos podem  nõo ter 
seus coeficientes de oxidaçao e sedim entacao de DBO bem  representados pela calibraçao. 
Essa característica poderia ser contornada de duas formas: atraves da implem entacõo 
de cineticas variadas no espaco no modelo, m etodo que o HEC-RAS nõo contem pla, 
ou pela representacao de trechos menores e, teoricam ente, com m enor variaçõo em seu 
com portam ento cinetico.
Esses resultados tam bem  com plem entam  aqueles apresentados por outros estudos, 
que indicam  que o efeito dos reservatórios na qualidade de água e de reter poluentes 
(C unha-Santino et al., 2017; Tercini and Mello Junior, 2016) e, portan to , reduzir suas 
concentracões a jusante. Nota-se que esse com portam ento e um a tendencia, como indicado 
por da  Silva et al. (2019), que estudaram  o com portam ento de seis reservatórios no Rio
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Jauru , concluindo que os reservatórios tem  influência na variação de concentração dos 
poluentes ao longo do sistem a, m as de form a variada. Essa depende, principalm ente, da 
geom etria do reservatório e da barragem . O estudo conduzido por W ang et al. (2016) 
indica a relacao d ireta  entre a construcao de reservatórios e piora na  qualidade, em seu 
estudo aplicado a bacia do Rio H ianjiang (China). O au to r adiciona que o represam ento 
im plicaria na  não conform idade dos parâm etros de qualidade de agua com os lim ites 
de classe do rio, conclusao que m ostra a im porrância de um a anólise d eta lhada para  
cada area de estudo. De form a geral, os resultados foram considerados satisfatórios, com 
perm anencia dentro  dos lim ites de classe condizente com os dados observados.
4.2 .1 .2  N itrogênio Total
Os resultados de NT, apresentados entre as F igura 41 e 48, m ostram  concentracoes 
sim uladas proxim as àquelas observadas, indicando a capacidade que a m etodologia pro­
posta  tem  em avaliar esse parâm etro , com a m ediana dos dados dentro  do lim ite de classe 
1 .
F igura 41: R esultados das simulacoes de NT para  a estacao estrela 64081000 em curvas 
de perm anencia e boxplots, com parados com os dados historicos observados e lim ites de 
classe.
Curva de permanência NT - 64081000
Boxplot NT - 64081000 4 1
Simulado Observado
Simulado ------  Observado
□  Classe 1 EEI Classe 2 EEI Classe 3 E D  Classe 4
FO N TE: O auto r (2021).
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Figura 42: R esultados das simulacões de NT para  a estacõo estrela 64214000 em curvas
de perm anencia e boxplots, com parados com os dados histõricos observados e lim ites de
classe.
Curva de permanência NT - 64214000
Boxplot NT - 64214000 4 ]
Simulado Observado
Simulado ------  Observado
□  Classe 1 O  Classe 2 O  Classe 3 □  Classe 4
FO N TE: O auto r (2021).
F igura 43: R esultados das simulacões de NT para  a estacao estrela 61219000 em curvas 
de perm anencia e boxplots, com parados com os dados histõricos observados e lim ites de 
classe.
Curva de permanência NT - 64219000
Boxolot NT - 64219000
Simulado Observado
Simulado ------  Observado
□  Classe 1 Cd Classe 2 Cd Classe 3 CO Classe 4
FO N TE: O auto r (2021).
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Figura 44: R esultados das simulacoes de NT para  a estacõo estrela 64245200 em curvas
de perm anencia e boxplots, com parados com os dados historicos observados e lim ites de
classe.
Curva de permanência NT - 64245200
Boxplot NT - 64245200 4 1
Simulado Observado
Simulado ------  Observado
□  Classe 1 CZI Classe 2 CD Classe 3 CD Classe 4 
FON TE: O auto r (2021).
F igura 45: R esultados das simulacoes de NT para  a estacao estrela 64278080 em curvas 
de perm anencia e boxplots, com parados com os dados historicos observados e lim ites de 
classe.
□  Classe 1 CD Classe 2 CD Classe 3 CD Classe 4
FO N TE: O auto r (2021).
87
Figura 46: R esultados das simulacoes de NT para  a estacão estrela 64326000 em curvas
de perm anencia e boxplots, com parados com os dados historicos observados e lim ites de
classe.
□  Classe 1 CZI Classe 2 CD Classe 3 CD Classe 4 
FON TE: O auto r (2021).
F igura 47: R esultados das simulacoes de NT para  a estacao estrela 64516900 em curvas 
de perm anencia e boxplots, com parados com os dados historicos observados e lim ites de 
classe.
□  Classe 1 CD Classe 2 CD Classe 3 CD Classe 4
FO N TE: O auto r (2021).
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Figura 48: R esultados das simulações de NT para  a estação estrela 64571100 em curvas
de perm anencia e boxplots, com parados com os dados históricos observados e lim ites de
classe.
O  Classe 1 IZZI Classe 2 I I Classe 3 □ □  Classe 4
FON TE: O auto r (2021).
Aqui tam bem  se destaca a posicao da estacao avaliada p ara  análise dos resultados, 
com a 64081000 (cabeceira do rio Paranapanem a) superestim ando os valores, e a estacõo 
mais a jusan te  (64571100) subestim ando. As causas para  esse com portam ento sao as mes­
mas apontadas p ara  DBO: os coeficientes de calibracao constantes para  to d a  a evolucao 
espacial, e lim itam  a capacidade de representaçao dos processos de transform acõo e reacao 
envolvidos no ciclo do nitrogenio p ara  todos os trechos.
4.2 .1 .3  Fósforo Total
Fosforo foi o parâm etro  de calibracao mais desafiadora, re tornando  resultados com a 
maior variacõo. As concentracoes observadas m ostram  certa  variaçao, com m edianas que 
variam  entre 0,02 e 0,55 e dentro  do esperado para  classe 1 p ara  as estações controladas por 
reservatorios e classe 2  para  as de cabeceira, enquanto as variacoes obtidas nas simulacoes 
tem  variaçao maior, mas com portam ento sem elhante (ver F igura 49 a 56).
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Figura 49: R esultados das simulacoes de P T  para  a estacõo estrela 64081000 em curvas
de perm anencia e boxplots, com parados com os dados historicos observados e lim ites de
classe.
Curva de oermanência PT - 64081000
Simulado Observado
■  Simulado ------  Observado
d l  Classe 1 D  Classe 2 O  Classe 3 □  Classe 4
FO N TE: O auto r (2021).
F igura 50: R esultados das simulacoes de P T  para  a estacao estrela 64214000 em curvas 
de perm anencia e boxplots, com parados com os dados historicos observados e lim ites de 
classe.
PH Classe 1 PH Classe 2 PH Classe 3 PH Classe 4
FON TE: O auto r (2021).
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Figura 51: R esultados das simulacoes de P T  para  a estacão estrela 61219000 em curvas
de perm anencia e boxplots, com parados com os dados historicos observados e lim ites de
classe.
□  Classe 1 PH Classe 2 PH Classe 3 CD Classe 4 
FO N TE: O auto r (2021).
F igura 52: R esultados das simulacoes de P T  para  a estacao estrela 64245200 em curvas 
de perm anencia e boxplots, com parados com os dados historicos observados e lim ites de 
classe.
PH Classe 1 PH Classe 2 PH Classe 3 Cd Classe 4
FON TE: O auto r (2021).
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Figura 53: R esultados das simulacoes de P T  para  a estacõo estrela 64278080 em curvas
de perm anencia e boxplots, com parados com os dados historicos observados e lim ites de
classe.
□  Classe 1 CZI Classe 2 CD Classe 3 CD Classe 4
FO N TE: O auto r (2021).
F igura 54: R esultados das simulacoes de P T  para  a estacao estrela 64326000 em curvas 
de perm anencia e boxplots, com parados com os dados historicos observados e lim ites de 
classe.
CD Classe 1 CD Classe 2 CD Classe 3 CD Classe 4
FON TE: O auto r (2021).
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Figura 55: R esultados das simulacoes de P T  para  a estacao estrela 64516900 em curvas
de perm anencia e boxplots, com parados com os dados historicos observados e lim ites de
classe.
□  Classe 1 CZI Classe 2 CD Classe 3 CD Classe 4
FON TE: O auto r (2021).
F igura 56: R esultados das simulacoes de P T  para  a estaçao estrela 64571100 em curvas 
de perm anencia e boxplots, com parados com os dados historicos observados e lim ites de 
classe.
CD Classe 1 CD Classe 2 CD Classe 3 CD Classe 4 
FON TE: O auto r (2021).
P ara  P T  tam bem  se n o ta  o com portam ento dos pontos nas regiões de cabeceira, 
mas de form a mais acentuada que para  os dem ais parâm etros. Enquanto  as concentraçoes
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observadas para  as estações 6408100 e 64245000 m ostram  perm anência de cerca de 80% 
em classes 1  e 2 , de fato superiores as concentrações observadas nas outras estações, 
suas simulacoes tem  perm anencia inteiram ente nas classes 3  e 4. A pesar da influencia 
da posicao, essa divergencia de valores parece indicar que as concentracoes de en trada  
nesses trechos foram superestim adas, ou que as equaçoes utilizadas pelo HEC-RAS para 
o parâm etro  nõo sejam capazes de replicar os fenomenos de transpo rte  e transform acao 
do parâm etro  p ara  a área de estudo. Destaca-se novamente o uso de coeficientes cineticos 
constantes no tem po e espaco que o HEC-RAS usa, que interfere na calibraçao de alguns 
trechos. Os resultados da estaçao 64326000, logo apás a juncõo dos rios e no centro 
da bacia, podem  ser considerados os melhores para  as simulacões de fósforo, com valores 
simulados e curvas de perm anencia práxim os daqueles observados, indicando que e possível 
obter bons resultados em simulacões de P T  usando HEC-RAS.
4 .2 .1 .4  O xigênio D issolvido
A simulacao de oxigenio tam bem  retornou resultados variados, em geral subesti­
m ando as concentracões em relaçao às observadas, e sao apresentados entre as F igura 57 
e 62.
F igura 57: R esultados das simulacoes de OD para  a estacao estrela 64081000 em curvas 
de perm anencia e boxplots, com parados com os dados historicos observados e lim ites de 
classe.
O  Classe 1 EZ I Classe 2 I I Classe 3 IZD Classe 4
FO N TE: O auto r (2021).
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Figura 58: R esultados das simulacoes de OD para  a estacõo estrela 64214000 em curvas
de perm anencia e boxplots, com parados com os dados historicos observados e lim ites de
classe.
□  Classe 1 d l  Classe 2 CZI Classe 3 I Classe 4
FON TE: O auto r (2021).
F igura 59: R esultados das simulacoes de OD para  a estacao estrela 64245200 em curvas 
de perm anencia e boxplots, com parados com os dados historicos observados e lim ites de 
classe.
d  Classe 1 d l  Classe 2 d l  Classe 3 I Classe 4
FO N TE: O auto r (2021).
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Figura 60: R esultados das simulacoes de OD para  a estacõo estrela 64326000 em curvas
de perm anencia e boxplots, com parados com os dados historicos observados e lim ites de
classe.
□  Classe 1 d l  Classe 2 CZI Classe 3 I Classe 4
FON TE: O auto r (2021).
F igura 61: R esultados das simulacoes de OD para  a estacao estrela 64516900 em curvas 
de perm anencia e boxplots, com parados com os dados historicos observados e lim ites de 
classe.
d  Classe 1 d l  Classe 2 d l  Classe 3 I Classe 4
FO N TE: O auto r (2021).
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Figura 62: R esultados das simulações de OD para  a estação estrela 64571100 em curvas
de perm anencia e boxplots, com parados com os dados históricos observados e lim ites de
classe.
□  Classe 1 EZI Classe 2 IZZI Classe 3 I Classe 4
FO N TE: O auto r (2021).
As estações de cabeceira (64081000 - F igura 57 e 64245200 - F igura 59) novamente 
m ostram  simulacoes com valores mais críticos que os observados. Deve-se ressaltar que 
esse com portam ento se repete na estacão 64571100, na foz do Rio Paranapanem a, e que 
m ostrou resultados com concentracães mais baixas de poluentes do que aqueles observados 
para  DBO, NT e P T . Somente a estacao 64214000 tem  a m ediana dos valores simulados 
dentro  da mesm a classe que os observados. Esses resultados ilustram  quão com plexa a 
modelagem de oxigenio e, especialm ente para  esse cenario de simulacão integrada rio- 
reservatório e com as características de calibracao de qualidade da ógua do HEC-RAS. 
As concentracães de oxigenio sao relacionadas com quase todos os outros parâm etros, 
característica visível pela tabe la  de parâm etros de m odelagem  de nutrientes do HEC- 
RAS (F igura 1 1 ), onde a unica variavel com que oxigenio nao interage d iretam ente e 
fósforo. Estudos argum entam  sobre o desafio envolvido em m odelar oxigenio, citando que 
esse e associado com vórios fenômenos físicos/biologicos e que pequenos erros de calculo 
podem  te r alto potencial de im pacto no resultados das simulaçoes (M annina and Viviani, 
2 0 1 0 ).
A m odelagem  hidrodinam ica e de qualidade da  íg u a  usando o HEC-RAS revelou 
desafios, como a representacao da geom etria dos reservatorios e aportes laterais de carga,
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alem dos processos de transpo rte  e transform ação dos poluentes. As simulações se m ostra­
ram  capazes de replicar as condiçoes de qualidade da água indicadas pelo m onitoram ento 
dos rios P aranapanem a e Itararé  nos ultim os anos p ara  os parâm etros DBO e NT, que tem  
tem po de perm anencia nos dentro  dos lim ites estipulados pelas classes similares entre os 
resultados simulados e observados. P ara  fins de gestao de recursos hídricos, os resultados 
foram  considerados satisfatórios, mas p ara  um a análise específica de trechos de rio ou 
reservatórios, as simulacoes podem  nao ser adequadas. Essa lim itacao pode ser contor­
nada  aplicando um  modelo capaz de replicar as variacoes cineticas ao longo do tem po e, 
em especial, espaco, ou sim ulando trechos menores, onde a variacao espacial seria menor. 
P ara  simulacoes mais precisas de P T  e OD, sugere-se essas mesmas adaptacoes.
Resultados mais proximos dos observados sao possíveis usando HEC-RAS, mas 
atentando-se a lim itacao a representativ idade dos coeficientes cineticos. A m etodolo­
gia p roposta  por Fernandes et al. (2020b), por exemplo, conduz as simulacoes por trecho, 
p o rtan to  com m enor variacao nos coeficientes cineticos, mas im plicando em nao aplicar a 
m etodologia p roposta  de in tegrar rio e reservatorio. Conclui-se que a p roposta  de integrar 
rio e reservatários re tornaria  resultados melhores caso a variacao espacial dos coeficientes 
cineticos fosse possível, o que nao e viável no HEC-RAS, conduzindo a simulacao em 
trechos, portando  em várias simulacoes com geom etrias e condições de contorno proprias.
4.2 .2  Transição R io - R eservatório
Os resultados dos trechos de transicao rio - reservatário e das simulaçoes dos reser­
vatórios sao apresentados entre as figuras 63 e 78. Os grâficos relacionam  a concentracao 
dos poluentes, na ordenada da d ireita  apresenta-se a concentracao do poluente, associada 
a boxplots espacados em 10 quilôm etros das simulaçoes do HEC-RAS, e pontos que re­
presentam  a m ediana dos valores observados de NT, P T  e OD, tom ados ao longo do ano 
de 2011 e tendo como funcao apresen tar o com portam ento do reservatorio (GIA, 2013). 
Na ordenada da esquerda apresenta-se o tem po a percorrer atáe a barragem , associado a 
linha “D istancia da B arragem ” .
E nquanto  mais afastada da barragem , a curva de T R  áe horizontal e representa velo­
cidades de escoam ento maiores, condizentes com o escoamento de rio e que nao contribuem  
com o tem po de residencia, como a regiao acim a de 80km da barragem  de C apivara (Fi­
gura 71). O trecho em que a inclinacao da curva m uda, pode ser considerado a regiao
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de transiçao, onde o escoamento tem  suas velocidades reduzidas, como o trecho entre 
60 e 80km de d istancia da barragem  de C apivara (figura 71). O trecho com a linha ja  
inclinada e de form a constante representam  aqueles de reservatoário, onde as velocidades 
sao proxim as de zero, como aquele entre 0 e 60km da  barragem  de C apivara (F igura 71).
4.2.2.1 R io Paranapanem a - Jurum irim
As simulações de DBO (Figura 63) nao tem  dados observados p ara  com parar, mas 
as simulações indicam  um a reducao gradual. Mesmo que esse resultado corrobore com 
parte  da  bibliografia (C unha-Santino et al., 2017), ele nao pode ser valido por falta  de 
dados.
F igura 63: R esultados das simulaçoes de DBO para  regiõo de transiçao Rio Paranapanem a 
- Reservatorio de Jurum irim .
Perfil DBO x TR - lurum irim
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Distância da Barragem de Jurumirim  (km)
Simulado - HEC-RAS ------  Tempo até a Barragem (dias)
□  Classe 1 IZZI Classe 2 CZI Classe 3 C d  Classe 4 
FO N TE: O auto r (2021).
A analise das concentracoes de NT (Figura 64) ao longo da regiao de transicõo 
e reservatorio m ostra que, para  esse parâm etro  e esse reservatorio, o modelo consegue 
replicar de form a satisfatória  as concentracoes observadas. Esse resultado se destaca entre 
os dem ais e representa a capacidade das equacoes de Saint-Venant e ADR em sim ular a
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geom etria proposta. A credita-se que esse tipo  de resultado poderia seria alcancado nos
demais reservatórios ao se contornar a questao dos coeficientes cineticos constantes.
F igura 64: R esultados das simulações de NT p ara  regiao de transição Rio Paranapanem a 
- Reservatório de Jurum irim .
Perfil NT x TR - Jurumirim
400
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Distância da Barragem de Jurumirim  (km)
Observado ------  Simulado - HEC-RAS   Tempo até a Barragem (dias)
□  Classe 1 □  Classe 2 CZI Classe 3 c i c ia s s e  4
FO N TE: O auto r (2021).
As simulações de P T  (F igura 65) re tornaram  series de concentrações nao represen­
tativas daquelas observadas no reservatório. Considerando a grande variaçao na concen- 
traçao  de P T  ao longo do reservatório, esse resultado indica que as equacoes de Saint- 
Venant e ADR nao sao capazes de replicar o com portam ento do poluente no trecho.
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Figura 65: Resultados das simulaçoes de P T  para  região de transiçao Rio Paranapanem a
- Reservatorio de Jurum irim .
□  Classe 1 □  Classe 2 CZI Classe 3 □ □  Classe 4 
FO N TE: O auto r (2021).
Assim como para  P T , os resultados de OD (Figura 6 6 ) m ostram  grande variacao ao 
longo do reservatório, sendo as concentracoes baixas no início e mais elevadas final. As 
concentracoes sim uladas de oxigenio mais proxim as da barragem  sao proxim as aquelas 
observadas, m as as curva nao se com portam  de form a similar, podendo indicar que os 
resultados convirjam  m eram ente pela proxim idade da concentraçao de saturaçao.
F igura 6 6 : R esultados das simulaçoes de OD para  regiao de transição Rio Paranapanem a 
- Reservatorio de Jurum irim .
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□  Classe 1 CZI Classe 2 CD Classe 3 CD Classe 4 
FO N TE: O auto r (2021).
4.2 .2 .2  R io Paranapanem a - Chavantes
As concentração sim uladas de DBO (F igura 67) para  a regiao de transiçao entre 
o Rio P aranapanem a e o reservatório de Chavantes são quase constantes, m as aum en­
tando  gradualm ente, com portam ento contrario aquele visto no reservatorio de Jurum irim  
(F igura 63).
F igura 67: R esultados das simulações de DBO para  região de transiçao Rio Paranapanem a 
- Reservatorio de Chavantes.
Perfil DBO x TR - Chavantes - Paranapanema
0 10 20 30 40 50
Distância da Barragem de Chavantes - Paranapanema (km)
Simulado - HEC-RAS ------  Tempo até a Barragem (dias)
□  Classe 1 CD Classe 2 CD Classe 3 I Classe 4
FON TE: O auto r (2021).
Assim como no reservatorio de Jurum irim  (F igura 64), as concentracao de NT (Fi­
gura 6 8 ) sim uladas sao proxim as aquelas observadas, m as aqui a correlacao entre as curvas 
e menor.
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Figura 68: R esultados das simulaçoes de NT p ara  regiao de transiçao Rio Paranapanem a
- Reservatorio de Chavantes.
□  Classe 1 □  Classe 2 CZI Classe 3 v i c ia s s e  4 
FO N TE: O auto r (2021).
Ao contrario do observado em Jurum irim  (F igura 65), as simulacões de P T  para  
o Rio P aranapanem a e reservatorio de Chavantes (F igura 69) tem  correlacao, com con- 
centracões crescentes entre 50 e 10 quilôm etros da barragem , reduzindo posteriorm ente. 
Essa relaçao pode indicar a capacidade do m etodo aplicado em sim ular o com portam ento 
observado no trecho, m as lim itado pela calibraçao.
F igura 69: Resultados das simulaçoes de P T  para  regiao de transiçao Rio Paranapanem a 
- Reservatorio de Chavantes.
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□  Classe 1 C D  Classe 2 CD Classe 3 C D  Classe 4 
FO N TE: O auto r (2021).
Os resultados de OD (Figura 70) tem  valores proximos aqueles observados, mas 
as curvas m ostram  pouca correlação, com as concentrações observadas aum entando mais 
próxim as a barragem , enquanto as sim uladas diminuem. Mesmo que os valores sejam 
próximos, pode ser novamente por conta da proxim idade a concentracao de saturacao.
F igura 70: R esultados das simulaçães de OD para  região de transiçao Rio Paranapanem a 
- Reservatório de Chavantes.
Perfil OD x TR - Chavantes - ParanaDanema
0 10 20 30 40 50
Distância da Barragem de Chavantes - Paranapanema (km)
—•— Observado ------  Simulado - HEC-RAS ------  Tempo até a Barragem (dias) j
□  Classe 1 CD Classe 2 im  Classe 3 CD Classe 4
FO N TE: O auto r (2021).
4.2 .2 .3  R io Paranapanem a - Capivara
As simulacoes de DBO (Figura 71) ao longo da transicao Rio P aranapanem a - 
Reservatórios de C apivara tem  com portam ento d istinto  das demais, com concentracoes
do poluente reduzindo ao longo do reservatorio, mas aum entando no final.
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Figura 71: R esultados das simulações de DBO para  região de transição Rio Paranapanem a
- Reservatorio de Capivara.
□  Classe 1 CD Classe 2 CD Classe 3 c i c ia s s e  4 
FO N TE: O auto r (2021).
Assim como para  DBO e P T , as concentrações de NT (F igura T2 ) tendem  a reduzir 
ate 30 quilom etros da barragem , entao aum entando e voltando a reduzir, como se houvesse 
um  lancam ento de carga pon tual ali. Ao contrario dos dem ais reservatórios (F igura 64 
e F igura e 6 8 ), o com portam ento das series de concentrações observadas e contrario ao 
simulado.
F igura T2: R esultados das simulaçães de NT p ara  regiao de transiçao Rio Paranapanem a 
- Reservatorio de Capivara.
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□  Classe 1 EE Classe 2 EE Classe 3 CD Classe 4 
FO N TE: O auto r (2021).
As series de concentracoes simuldas de P T  (F igura 73, assim como as de DBO e 
NT, tem  com portam ento oposto as series de concentracoes observadas. Pode-se no tar que 
os poluentes tem , em todos os casos, variacães espaciais de concentrações parecidas.
F igura 73: Resultados das simulaçoes de P T  para  regiao de transiçao Rio Paranapanem a 
- Reservatorio de Capivara.
Perfil PT x TR - Caoivara
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Distância da Barragem de Capivara (km)
—•— Observado ------  Simulado - HEC-RAS ------  Tempo até a Barragem (dias) I
EE Classe 1 EE Classe 2 EE Classe 3 Cd Classe 4 
FO N TE: O auto r (2021).
As simulaçoes de OD (Figura 74) tem  series de concentracoes que variam  no espaço 
de form a similar as series de concentrações observadas, m as com valores inferiores. A pesar 
dessa correlacão, esse resultado m ostra certa  proporcionalidade entre as concentracoes de 
OD e P T , NT e DBO, ao contrarios do observado nas dem ais estacoes, que m ostram  OD 
como sendo inversam ente proporcional aos poluentes.
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Figura 74: R esultados das simulacoes de OD para  região de transicao Rio Paranapanem a
- Reservatorio de Capivara.
□  Classe 1 □  Classe 2 CZI Classe 3 □ □  Classe 4 
FO N TE: O auto r (2021).
4 .2 .2 .4  R io Itarare - Chavantes
A anólise da regiao de transição desse trecho e diferente dos demais, visto que a 
curva do tem po ate a barragem  varia de form a ab rup ta  no quilôm etro 36, indicando que a 
geom etria m uda de lotico p ara  lentico bruscam ente e com ausencia da região de transiçao.
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Figura T5: Resultados das s im u la te s  de DBO para  região de transicao Rio Ita ra ré  -
Reservatorio de Chavantes.
Perfil DBO x TR - Chavantes - Itararé
0 10 20 30 40 50
Distância da Barragem de Chavantes - Itararé (km)
Simulado - HEC-RAS ------  Tempo até a Barragem (dias)
CD Classe 1 CD Classe 2 CD Classe 3 CD Classe 4
FO N TE: O auto r (2021).
As simulacães de NT (F igura 76) geram  concentraçães proxim as as observadas, 
com plem entando os resultados apresentados para  os dem ais reservatórios de que esse e o 
poluente melhor representado pela m etodologia proposta.
F igura 76: Resultados das simulaçoes de NT para  regiao de transiçao Rio Itararé  - Re­
servatório de Chavantes.











0 10 20 30 40 50
Distância da Barragem de Chavantes - Itararé (km)
—•— Observado -------  Simulado - HEC-RAS   Tempo até a Barragem (dias)
□  Classe 1 CD Classe 2 CD Classe 3 c i c ia s s e  4
FO N TE: O auto r (2021).
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As simulações de P T  (F igura 77) tem  variações espaciais e tem porais d istin tas 
daquelas observadas, com plem entando os resultados apresentados para  os dem ais reser­
vatórios de que esse e o poluente pior representado pela m etodologia proposta.
F igura 77: Resultados das simulaçoes de P T  para  regiõo de transiçõo Rio Itararé  - Reser­
vatório de Chavantes.
Perfil PT x TR - Chavantes - Itararé
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------r 0.200
Observado ------  Simulado - HEC-RAS   Tempo até a Barragem (dias)
□  Classe 1 CZI Classe 2 CZI Classe 3 C d  Classe 4
FO N TE: O auto r (2021).
As simulaçoes de NT (F igura 78) geram  concentrações proxim as as observadas para  
os pontos com dados observados, m ostrando sim ilaridade na variaçao espacial das con­
centrações.
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Figura 78: R esultados das simulações de OD p ara  região de transição Rio Ita raré  - Re­
servatório de Chavantes.
E 100
Perfil OD x TR - Chavantes - Itararé
T  ! 11 I
10 20 30 40
Distância da Barragem de Chavantes - Itararé (km)
Observado Simulado - HEC-RAS Tempo até a Barragem (dias)
□  Classe 1 □  Classe 2 CZI Classe 3 □ □  Classe 4 
FO N TE: O auto r (2021).
O uso do HEC-RAS p ara  simulações hidrodinam icas e de qualidade da agua per­
m ite avaliar como o program a lida com a m etodologia e geom etria usados. Integrando 
rio-reservatorio  e com binando o uso de b atim etria  e M DE p ara  gerar secões transversais, 
os resultados indicam  que cada reservatório tem  suas características próprias. O reser­
vatório de Jurum irim  teve grande im pacto nas concentrações de DBO, P T , NT e OD ao 
longo de seu com prim ento, com concentracões de poluentes dim inuindo ao longo da região 
de transiçao e do reservatorio, enquanto oxigenio aum entou ate se estabilizar em um  va­
lor proximo a concentracõo de saturaçao. Esse resultado corrobora com os apresentados 
por Tercini and Mello Junior (2016), que com enta o efeito dos reservatórios em reduzir as 
concentracoes de DBO a jusante, e com os de C unha-Santino et al. (2017), que avaliou um 
sistem a de seis reservatórios em cascata que, em sua m aioria, tiveram  concentrações de 
poluentes inferiores mais perto  de sua barragem  que na entrada. Esse autor, entretanto , 
tam bem  ressalta  o efeito dos reservatórios em acum ular poluentes, assim como Chen et al. 
(2019), que nao e visto em Jurum irim .
O efeito de acum ulaçao dos poluentes, entretanto , e observado dos dem ais reser­
vatórios, com concentracoes de poluentes que dim inuem  ao longo da superfície de transicao 
mas que tendem  a aum entar ao longo do reservatorio, assim como sugerido por Cunha-
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Santino et al. (2017) em seus outros reservatórios. N ota-se que essa relacão acumulaçao, 
concentracao dos poluentes ao longo dos reservatórios e efeito no trechos a jusan te  de 
rios e complexa, dependendo tan to  de fatores físicos das usinas, como a ltu ra  da tom ada 
d ’agua, tem po de retencão e tam anho (da Silva et al., 2019), quanto  de sua operacao 
(Tranm er et al., 2020; W ang et al., 2018).
4.3 C enarios Futuros
A com paracão dos cenarios perm ite associar as alteracães das cargas com o tem po 
de perm anencia dos pontos dentro  das concentracoes lim ite de cada classe, possibilitando 
avaliar quais parâm etros apresentam  m aior sensibilidade a essas alteraçoes. Esses re­
sultados podem  servir como base para  definiçao de acoes de reducao de cargas, visando 
garan tir que o rio possa m anter ou atingir os padroes de qualidade da agua necessarios 
p ara  a tender seus usos mais exigentes. Esses resultados sao apresentados entre as figuras 
79 e 108, na form a de grafico de barras de tem po de perm anencia nas classes, e curvas de 
perm anencia das concentrações simuladas. As siglas significam: cenario base 2 0 1 2  (B 1 2 ), 
o mesmo p ara  qual os resultados de qualidade da agua foram  apresentados, enquanto 
os demais representam  os cenarios futuros de aum ento no aporte  de cargas, sendo esse 
estagnado (E25 e E35), tendencial (T25 e T35) e acelerado (A25 e A35). Os núm eros 
representam  os anos 2025 (E25, T25 e A25) e 2035 (E35, T35 e A35), conforme descrito 
na secão 3.4.3.
Os resultados da estaçao 64081000, apresentados entre as figuras 79 e 82 m ostram  
o efeito que o aum ento no aporte  nas cargas de poluentes pode ter nos rios. P a ra  DBO, 
por exemplo, ilustrado na F igura 79, a estacao m ostra  100% do tem po dentro dos lim ites 
de classe 2 p ara  o cenúrio base, mas no cenario T25 a estacao passaria a te r quase 100% 
do tem po fora dos lim ites de classe 2, e dentro de classe 3.
111
Figura 79: R esultados das simulacoes de DBO para  os cenarios futuros de aum ento nos
aportes de cargas para  a estaçao 64081000.
n  Classe 1 d  Classe 2 O  Classe 3 CD Classe 4
FO N TE: O auto r (2021).
F igura 80: R esultados das simulacoes de NT p ara  os cenarios futuros de aum ento nos 
aportes de cargas para  a estacao 64081000.
O  Classe 1 d  Classe 2 d l  Classe 3 d l  Classe 4
FO N TE: O auto r (2021).
Os resultados das simulacoes de P T  p ara  a estacao 64081000 (F igura 81) ilustram  o 
efeito da lim itacao da calibraçao do modelo, com series de concentracoes para  os cenúrios
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futuros mais elevadas do que o esperado, resultado esperado por conta dos resultados das 
simulações do cenário base, que ja  re tornaram  concentraçoes acim a das esperadas.
F igura 81: R esultados das simulaçoes de P T  para  os cenarios futuros de aum ento nos 
aportes de cargas para  a estaçõo 64081000.
I ' Classe 1 d  Classe 2 d l  Classe 3 d l  Classe 4
FO N TE: O auto r (2021).
As simulaçoes de oxigenio (F igura 82) para  a estaçao 6408100, se destacam  das 
demais para  os cenarios futuros por conta da baixa diferença nas concentraçoes entre os 
cenarios. Esses resultados, com concentraçoes simuladas inferiores ao lim ite de classe 3, 
nõo sao representativos da qualidade da agua observada no trecho.
F igura 82: Resultados das simulaçoes de OD para  os cenarios futuros de aum ento nos 
aportes de cargas para  a estaçao 64081000.
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I Classe 1 I Classe 2 d l  Classe 3 d l  Classe 4
F O N T E :  O  a u t o r  ( 2 0 2 1 ) .
C o m o  i n d i c a d o  n a  s e ç ã o  4 . 2 ,  o s  t r e c h o s  d e  c a b e c e i r a  t i v e r a m  c o n c e n t r a ç õ e s  d e  p o ­
l u e n t e s  a c i m a  d a s  o b s e r v a d a s ,  c o m p o r t a m e n t o  q u e  s e  e s t e n d e u  a o s  c e n á r i o s  f u t u r o s ,  f r u t o  
d o s  c o e f i c i e n t e s  c i n e t i c o s  c o n s t a n t e s  u s a d o s  n o  m o d e l o  H E C - R A S .
O s  r e s u l t a d o s  d a s  s i m u l a c o e s  p a r a  o s  c e n á r i o s  f u t u r o s  d a  e s t a c a o  6 4 2 1 4 0 0 0 ,  q u e  s e  
d e s t a c o u  p e l a  b o a  c a l i b r a ç a o  p a r a  D B O  e  N T ,  s a o  a p r e s e n t a d o s  e n t r e  a s  f i g u r a s  8 3  e  8 6 .  
E s s e s  r e s u l t a d o s  m o s t r a m  u m  p o n t o  c a p a z  d e  a b s o r v e r  o  a u m e n t o  n o  a p o r t e  d e  c a r g a s  
e  s e  m a n t e r  d e n t r o  d o s  l i m i t e s  d e  c l a s s e  1 ,  s e n d o  D B O  o  p o l u e n t e  m a i s  c r í t i c o ,  m a s  s e  
m a n t e n d o  d e n t r o  d o s  l i m i t e s  d e  c l a s s e  2  n o  c e n a r i o  A 3 5 .  A  c a l i b r a ç a o  d e  P T  ( F i g u r a  8 5 )  
n a o  f o i  e f i c i e n t e ,  p o r t a n t o  o s  r e s u l t a d o s  d a s  s i m u l a c o e s  n o  p o n t o  s ã o  i n c o n c l u s i v a s .
F i g u r a  8 3 :  R e s u l t a d o s  d a s  s i m u l a c o e s  d e  D B O  p a r a  o s  c e n a r i o s  f u t u r o s  d e  a u m e n t o  n o s  
a p o r t e s  d e  c a r g a s  p a r a  a  e s t a c a o  6 4 2 1 4 0 0 0 .
Permanência (%)
100






E35    A35
T35
D  Classe 1 D  Classe 2 Q  Classe 3 □  Classe 4
F O N T E :  O  a u t o r  ( 2 0 2 1 )
114
F i g u r a  8 4 :  R e s u l t a d o s  d a s  s i m u l a c o e s  d e  N T  p a r a  o s  c e n a r i o s  f u t u r o s  d e  a u m e n t o  n o s
a p o r t e s  d e  c a r g a s  p a r a  a  e s t a c a o  6 4 2 1 4 0 0 0 .
I Classe 1 d  Classe 2 d l  Classe 3 d l  Classe 4
F O N T E :  O  a u t o r  ( 2 0 2 1 ) .
F i g u r a  8 5 :  R e s u l t a d o s  d a s  s i m u l a c o e s  d e  P T  p a r a  o s  c e n a r i o s  f u t u r o s  d e  a u m e n t o  n o s  
a p o r t e s  d e  c a r g a s  p a r a  a  e s t a c a o  6 4 2 1 4 0 0 0 .
d  Classe 1 d  Classe 2 d  Classe 3 d l  Classe 4
F O N T E :  O  a u t o r  ( 2 0 2 1 ) .
O  r e s u l t a d o  d a s  s i m u l a c õ e s  d e  O D  p a r a  a  e s t a c õ o  6 4 2 1 4 0 0 0  ( F i g u r a  8 6 )  s e  d e s t a c a m ,  
p o i s  o  e s p e r a d o  e r a  q u e  a s  c o n c e n t r a c õ e s  d e  o x i g e n i o  d i m i n u í s s e m  c o m  o  a u m e n t o  d a s
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c a r g a s  ( F e r n a n d e s  e t  a l . ,  2 0 2 0 b ) ,  o  q u e  n ã o  s e  r e a l i z o u ,  c o m p l e m e n t a n d o  o  q u a d r o  d e  
d e s a f i o s  e n v o l v i d o s  n a s  s i m u l a c o e s  d e  o x i g e n i o  e  e m  s u a  c a l i b r a c a o .
F i g u r a  8 6 :  R e s u l t a d o s  d a s  s i m u l a c o e s  d e  O D  p a r a  o s  c e n a r i o s  f u t u r o s  d e  a u m e n t o  n o s  
a p o r t e s  d e  c a r g a s  p a r a  a  e s t a c ã o  6 4 2 1 4 0 0 0 .
I ' Classe 1 I Classe 2 d l  Classe 3 d l  Classe 4
F O N T E :  O  a u t o r  ( 2 0 2 1 ) .
O s  r e s u l t a d o s  d a s  s i m u l a ç o e s  d e  q u a l i d a d e  d a  a g u a  p a r a  a  e s t a ç a o  6 4 2 1 9 0 0  s a o  
a p r e s e n t a d o s  e n t r e  a s  f i g u r a s  8 7  e  8 9 .  O  p a r â m e t r o  m a i s  b e m  c a l i b r a d o  n o  p o n t o  f o i  N T ,  
p o l u e n t e  c u j o  a u m e n t o  n o  a p o r t e  d e  c a r g a s  p o d e  s e r  a b s o r v i d o  p e l o  r i o  s e m  e x t r a p o l a r  o s  
l i m i t e s  d e  c l a s s e  1  n o s  c e n a r i o s  f u t u r o s .  A  c a l i b r a ç õ o  d e  D B O  e  P T  n a o  f o i  c o n s i d e r a d a  
s a t i s f a t o r i a  e  o s  r e s u l t a d o s  s õ o  i n c o n c l u s i v o s .
F i g u r a  8 7 :  R e s u l t a d o s  d a s  s i m u l a ç õ e s  d e  D B O  p a r a  o s  c e n a r i o s  f u t u r o s  d e  a u m e n t o  n o s  
a p o r t e s  d e  c a r g a s  p a r a  a  e s t a ç a o  6 4 2 1 9 0 0 0 .
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d  Classe 1 H  Classe 2 d l  Classe 3 d  Classe 4
F O N T E :  O  a u t o r  ( 2 0 2 1 ) .
F i g u r a  8 8 :  R e s u l t a d o s  d a s  s i m u l a c o e s  d e  N T  p a r a  o s  c e n a r i o s  f u t u r o s  d e  a u m e n t o  n o s  
a p o r t e s  d e  c a r g a s  p a r a  a  e s t a c a o  6 4 2 1 9 0 0 0 .
E E  Classe 1 E U  Classe 2 E E  Classe 3 E E  Classe 4
F O N T E :  O  a u t o r  ( 2 0 2 1 ) .
F i g u r a  8 9 :  R e s u l t a d o s  d a s  s i m u l a c o e s  d e  P T  p a r a  o s  c e n a r i o s  f u t u r o s  d e  a u m e n t o  n o s  
a p o r t e s  d e  c a r g a s  p a r a  a  e s t a ç a o  6 4 2 1 9 0 0 0 .
E E  ciasse 1 E E  ciasse 2 E E  ciasse 3 E E  ciasse 4
FO N TE: O auto r (2021).
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O  p o n t o  d a  e s t a ç ã o  6 4 2 4 5 2 0 0 ,  c o m  r e s u l t a d o s  a p r e s e n t a d o s  e n t r e  a s  f i g u r a s  9 0  e  9 3 ,  
t e v e  b o a  c a l i b r a ç a o  p a r a  N T ,  e  c o n s i d e r a d a  r a z o a v e l  p a r a  D B O  e  P T ,  s u j a s  c o n c e n t r a ç õ e s  
f o r a m  s u p e r e s t i m a d a s  n o  c e n á r i o  b a s e .  A s  c o n c e n t r a c o e s  s i m u l a d a s  d e  O D  n o  c e n a r i o  
b a s e  n ã o  f o r a m  c a p a z e s  d e  r e p l i c a r  o  c o m p o r t a m e n t o  o b s e r v a d o .
C o m o  a s  s i m u l a c o e s  d e  D B O  n o  c e n á r i o  B 1 2  m o s t r a r a m  t e n d e n c i a  s u p e r e s t i m a r  a s  
c o n c e n t r a ç õ e s  e  o  c e n a r i o  A 3 5  f i c o u  p o u c o  a c i m a  d o s  l i m i t e s  d e  c l a s s e  3 ,  e s p e r a - s e  q u e  a  
e s t a c a o  n ã o  t e n h a  p r o b l e m a s  e m  s e  m a n t e r  d e n t r o  d o s  l i m i t e s  d e  c l a s s e  3  p a r a  o  p a r â m e t r o  
D B O  n o  f u t u r o .
F i g u r a  9 0 :  R e s u l t a d o s  d a s  s i m u l a c o e s  d e  D B O  p a r a  o s  c e n a r i o s  f u t u r o s  d e  a u m e n t o  n o s  
a p o r t e s  d e  c a r g a s  p a r a  a  e s t a c a o  6 4 2 4 5 2 0 0 .
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d  Classe 1 □  Classe 2 d l  Classe 3 d  Classe 4
F O N T E :  O  a u t o r  ( 2 0 2 1 ) .
A s  s i m u l a c o e s  d e  N T  ( F i g u r a  9 1 )  m o s t r a r a m  b o a  c a l i b r a c ã o  e ,  m e s m o  c o m  o  a u ­
m e n t o  n o  a p o r t e  d e  c a r g a s ,  i n d i c a m  q u e  o  p o n t o  s e  m a n t e r i a  d e n t r o  d o s  l i m i t e s  d e  c l a s s e  
2  p a r a  o  p a r â m e t r o .
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Figura 91: R esultados das simulaçoes de NT p ara  os cenarios futuros de aum ento nos
aportes de cargas para  a estaçao 64245200.
O  Classe 1 □  Classe 2 d l  Classe 3 d l  Classe 4
F O N T E :  O  a u t o r  ( 2 0 2 1 ) .
F i g u r a  9 2 :  R e s u l t a d o s  d a s  s i m u l a ç o e s  d e  P T  p a r a  o s  c e n a r i o s  f u t u r o s  d e  a u m e n t o  n o s  
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d  Classe 1 d  Classe 2 d  Classe 3 d l  Classe 4

















Figura 93: Resultados das simulacoes de OD para  os cenarios futuros de aum ento nos
aportes de cargas para  a estacao 64245200.
d  Classe 1 d l  Classe 2 d  Classe 3 l d  Classe 4
F O N T E :  O  a u t o r  ( 2 0 2 1 ) .
O  p o n t o  d a  e s t a c ã o  6 4 5 7 8 0 8 0  ( F i g u r a s  9 4  a  9 6 )  t e v e  b o a  c a l i b r a c a o  p a r a  N T ,  
p a r â m e t r o  c u j a s  s i m u l a c o e s  i n d i c a m  q u e  o  a u m e n t o  n o  a p o r t e  d e  c a r g a s  n o  t r e c h o  n a o  
d e v e  c o m p r o m e t e r  a  c o n f o r m i d a d e  c o m  o s  l i m i t e s  d e  c l a s s e  1 .  A s  s i m u l a c o e s  d e  D B O  e  
P T  n ã o  f o r a m  c a p a z e s  d e  r e p l i c a r  o  c o m p o r t a m e n t o  o b s e r v a d o  n o  c e n a r i o  B 1 2 ,  e  p o r t a n t o  
s a o  i n c o n c l u s i v a s .
F i g u r a  9 4 :  R e s u l t a d o s  d a s  s i m u l a ç o e s  d e  D B O  p a r a  o s  c e n a r i o s  f u t u r o s  d e  a u m e n t o  n o s  
a p o r t e s  d e  c a r g a s  p a r a  a  e s t a c a o  6 4 2 7 8 0 8 0 .
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d  Classe 1 H  Classe 2 d l  Classe 3 d  Classe 4
F O N T E :  O  a u t o r  ( 2 0 2 1 ) .
F i g u r a  9 5 :  R e s u l t a d o s  d a s  s i m u l a c o e s  d e  N T  p a r a  o s  c e n a r i o s  f u t u r o s  d e  a u m e n t o  n o s  
a p o r t e s  d e  c a r g a s  p a r a  a  e s t a c a o  6 4 2 7 8 0 8 0 .
O  Classe 1 C D  Classe 2 CD  Classe 3 C D  Classe 4
F O N T E :  O  a u t o r  ( 2 0 2 1 ) .
F i g u r a  9 6 :  R e s u l t a d o s  d a s  s i m u l a c o e s  d e  P T  p a r a  o s  c e n a r i o s  f u t u r o s  d e  a u m e n t o  n o s  
a p o r t e s  d e  c a r g a s  p a r a  a  e s t a ç a o  6 4 2 7 8 0 8 0 .
O  Classe 1 C D  Classe 2 CZI Classe 3 C D  Classe 4
FO N TE: O auto r (2021).
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O  p o n t o  d a  e s t a ç ã o  6 4 3 2 6 0 0 0 ,  c o m  o s  r e s u l t a d o s  a p r e s e n t a d o s  e n t r e  a s  f i g u r a s  9 7  
e  1 0 0 ,  e  o  q u e  t e v e ,  n a  m e d i a ,  a  m e l h o r  c a l i b r a ç a o  e n t r e  o s  p a r â m e t r o s ,  e  p o r t a n t o  e  a  
m e l h o r  b a s e  p a r a  a v a l i a r  o  c o m p o r t a m e n t o  d o s  c e n a r i o s  f u t u r o s  d e  a u m e n t o  n o  a p o r t e  d e  
c a r g a s .
P a r a  D B O ,  a s  s i m u l a c õ e s  i n d i c a m  q u e  a s  c o n c e n t r a c o e s  n a o  d e v e m  s u p e r a r  o s  l i m i t e s  
d e  c l a s s e  2 ,  m e n o s  p a r a  o  c e n a r i o  A 3 5 ,  o n d e  o  p o n t o  d e v e  p a s s a r  c e r c a  d e  5 0 %  c o m  
c o n c e n t r a c õ e s  a c i m a  d o  l i m i t e  d e  c l a s s e  2 .
F i g u r a  9 7 :  R e s u l t a d o s  d a s  s i m u l a c o e s  d e  D B O  p a r a  o s  c e n a r i o s  f u t u r o s  d e  a u m e n t o  n o s  
a p o r t e s  d e  c a r g a s  p a r a  a  e s t a c õ o  6 4 3 2 6 0 0 0 .
d l  Classe 1 d l  Classe 2 d l  Classe 3 d l  Classe 4
F O N T E :  O  a u t o r  ( 2 0 2 1 ) .
A s  s i m u l a c o e s  d e  N T  ( F i g u r a  9 8 )  i n d i c a m  q u e  o  p o n t o  n a o  d e v e  t e r  c o n c e n t r a c o e s  
a c i m a  d o  l i m i t e  d e  c l a s s e  1  n o  f u t u r o  p a r a  o s  c e n a r i o s  d e  a u m e n t o  n o  a p o r t e  d e  c a r g a s .
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Figura 98: R esultados das simulacoes de NT p ara  os cenarios futuros de aum ento nos
aportes de cargas para  a estacao 64326000.
d  Classe 1 d  Classe 2 d  Classe 3 l d  Classe 4
F O N T E :  O  a u t o r  ( 2 0 2 1 ) .
A o  c o n t r á r i o  d a s  s i m u l a c o e s  d e  N T ,  a s  s i m u l a c o e s  d e  P T  ( F i g u r a  9 9 )  i n d i c a m  q u e  
a s  c o n c e n t r a c ã e s  d o  p o l u e n t e  p o d e m  s u p e r a r  o  l i m i t e  e s t i p u l a d o  p e l a  c l a s s e  3  n o  c e n a r i o  
A 3 5 .  C o n s i d e r a n d o  q u e  a s  c o n c e n t r a c o e s  s i m u l a d a s  n o  c e n á r i o  B 1 2  f o r a m  l i g e i r a m e n t e  
i n f e r i o r e s  à s  o b s e r v a d a s ,  e s s e  p a r â m e t r o  s e  m o s t r a  o  m a i s  c r í t i c o  n o  p o n t o .
F i g u r a  9 9 :  R e s u l t a d o s  d a s  s i m u l a c o e s  d e  P T  p a r a  o s  c e n a r i o s  f u t u r o s  d e  a u m e n t o  n o s  
a p o r t e s  d e  c a r g a s  p a r a  a  e s t a c a o  6 4 3 2 6 0 0 0 .
d  Classe 1 d  Classe 2 d  Classe 3 l d  Classe 4
FO N TE: O auto r (2021).
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A s  s i m u l a ç õ e s  d e  O D  ( F i g u r a  1 0 0 )  t i v e r a m  c o n c e n t r a ç õ e s  l i g e i r a m e n t e  s u b e s t i m a ­
d a s  n o  c e n a r i o  B 1 2 .  C o n s i d e r a n d o  q u e  o s  c e n a r i o s  f u t u r o s  i n d i c a m  p o u c o  t e m p o  d e  
p e r m a n e n c i a  c o m  c o n c e n t r a c o e s  a b a i x o  d o  l i m i t e  d e  c l a s s e  2 ,  e  a p e n a s  n o  c e n a r i o  A 3 5 ,  
O D  n a o  d e v e  s e r  u m  p a r â m e t r o  c r í t i c o  p a r a  e s s e  p o n t o  n o  f u t u r o .
F i g u r a  1 0 0 :  R e s u l t a d o s  d a s  s i m u l a c õ e s  d e  O D  p a r a  o s  c e n a r i o s  f u t u r o s  d e  a u m e n t o  n o s  















O  Classe 1 D  Classe 2 D  Classe 3 □ □  Classe 4
F O N T E :  O  a u t o r  ( 2 0 2 1 ) .
A  e s t a c õ o  6 4 3 2 6 0 0 0  f o i  t o m a d a  c o m o  a  r e f e r e n c i a  p a r a  a  a r e a  d e  e s t u d o ,  t a n t o  p e l a  
s u a  p o s i c õ o ,  l o g o  a p o s  a  j u n c õ o  d o s  r i o s  e  d o  r e s e r v a t ó r i o  d e  C h a v a n t e s ,  q u a n t o  p e l o s  b o n s  
r e s u l t a d o s  o b t i d o s  n o  c e n a r i o  b a s e .  O s  r e s u l t a d o s  p o s i c i o n a m  a  e s t a c õ o  d e n t r o  d o s  l i m i t e s  
d e  c l a s s e  1  e m  t o d o s  o s  c e n a r i o s  d e  N T ,  e  d e n t r o  d e  c l a s s e  2  p a r a  m a i o r i a  d o s  c e n a r i o s  d e  
D B O  e  P T .  E n t r e t a n t o ,  d e v e - s e  d e s t a c a r  q u e  D B O  e  P T  t e m  c e r c a  d e  4 0 %  d e  f r e q u e n c i a  
c o m  c o n c e n t r a c o e s  m a i s  a l t a s  q u e  a s  l i m i t e s  p a r a  c l a s s e  2 ,  n o  c e n á r i o  A 3 5 .
A  e s t a c õ o  6 4 5 1 5 9 0 0 ,  c u j o s  r e s u l t a d o s  s õ o  a p r e s e n t a d o s  e n t r e  a s  f i g u r a s  1 0 1  e  1 0 4 ,  
t e v e  c a l i b r a c a o  c o n s i d e r a d a  b o a  p a r a  o s  p a r â m e t r o s  N T ,  D B O  e  O D ,  m a s  e s p e c i a l m e n t e  
p a r a  D B O .  E s s e  t e n d e  a  s e  m a n t e r  d e n t r o  d o s  l i m i t e s  d e  c l a s s e  2  p a r a  t o d o s  o s  c e n á r i o ,  
m e n o s  o  A 3 5 ,  o n d e  a  s e r i e  d e  c o n c e n t r a c õ e s  t e m  a  m a i o r  p a r t e  d o s  v a l o r e s  d e n t r o  d o s  
l i m i t e s  d e  c l a s s e  3 .
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Figura 101: R esultados das simulacoes de DBO para  os cenários futuros de aum ento nos
aportes de cargas para  a estacao 64516900.
d Classe 1 d Classe 2 d Classe 3 ld Classe 4
F O N T E :  O  a u t o r  ( 2 0 2 1 ) .
A s  s i m u l a c o e s  d e  N T  ( F i g u r a  1 0 2 )  p a r a  a  e s t a c õ o  6 4 5 1 6 9 0 0  f o r a m  l e v e m e n t e  s u b e s ­
t i m a d a s ,  m a s  c o n s i d e r a n d o  a  c o n f o r m i d a d e  c o m  o  l i m i t e  d e  c l a s s e  1  p a r a  t o d o s  o s  c e n a r i o s  
f u t u r o s ,  a c r e d i t a - s e  q u e  a  e s t a c a o  n a o  t e n h a  p r o b l e m a s  e m  s e  m a n t e r  d e n t r o  d o s  l i m i t e s  
d e  c l a s s e  2  n o  f u t u r o .
F i g u r a  1 0 2 :  R e s u l t a d o s  d a s  s i m u l a c o e s  d e  N T  p a r a  o s  c e n a r i o s  f u t u r o s  d e  a u m e n t o  n o s  
a p o r t e s  d e  c a r g a s  p a r a  a  e s t a c a o  6 4 5 1 6 9 0 0 .
E25   A25   T35
d Classe 1 dl Classe 2 d Classe 3 dl Classe 4
FO N TE: O auto r (2021).
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Figura 103: R esultados das simulacoes de P T  para  os cenarios futuros de aum ento nos
aportes de cargas para  a estacão 64516900.
d Classe 1 d Classe 2 d ciasse 3 □  Classe 4
F O N T E :  O  a u t o r  ( 2 0 2 1 ) .
A s s i m  c o m o  p a r a  N T ,  a s  c o n c e n t r a c o e s  d e  O D  ( F i g u r a  1 0 4 )  n o  p o n t o  d a  e s t a ç a o  
6 4 5 1 6 9 0 0  f o r a m  s u b e s t i m a d a s .  C o n s i d e r a n d o  q u e  a t e  o  c e n a r i o  T 3 5  a s  c o n c e n t r a c o e s  
f i c a m  p r á x i m a s  o u  a c i m a  d o  l i m i t e  d e  c l a s s e  2 ,  a c r e d i t a - s e  q u e  o  p o n t o  d e v a  s e  m a n t e r  
d e n t r o  d o  l i m i t e  d e  c l a s s e  2  n o  f u t u r o ,  c o m  e x c e c ã o  d o  c e n á r i o  A 3 5 .
F i g u r a  1 0 4 :  R e s u l t a d o s  d a s  s i m u l a c o e s  d e  O D  p a r a  o s  c e n a r i o s  f u t u r o s  d e  a u m e n t o  n o s  
a p o r t e s  d e  c a r g a s  p a r a  a  e s t a c ã o  6 4 5 1 6 9 0 0 .
d Classe 1 d Classe 2 d Classe 3 ld Classe 4
FO N TE: O auto r (2021).
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O s  r e s u l t a d o s  d a s  s i m u l a c o e s  p a r a  a  e s t a c a o  6 4 5 7 1 1 0 0 ,  a p r e s e n t a d o s  e n t r e  a s  f i g u r a s  
1 0 5  e  1 0 8 ,  t i v e r a m  b o a  c a l i b r a c õ o  p a r a  D B O ,  m a s  s u b e s t i m a r a m  a s  c o n c e n t r a c õ e s  d e  P T ,  
N T  e  O D .  C o n s i d e r a n d o  o  p a r â m e t r o  D B O ,  a s  s i m u l a c o e s  i n d i c a m  q u e  o  p o n t o  d e v e  s e  
m a n t e r  d e n t r o  d o s  l i m i t e s  d e  c l a s s e  2  n o  f u t u r o ,  a  m e n o s  q u e  o  c e n a r i o  A 3 5  s e  r e a l i z e .  O s  
r e s u l t a d o s  d o s  d e m a i s  p a r â m e t r o s  n õ o  s a o  c o n c l u s i v o s  p o r  c o n t a  d a  c a l i b r a c a o .
F i g u r a  1 0 5 :  R e s u l t a d o s  d a s  s i m u l a c o e s  d e  D B O  p a r a  o s  c e n á r i o s  f u t u r o s  d e  a u m e n t o  n o s  
a p o r t e s  d e  c a r g a s  p a r a  a  e s t a c a o  6 4 5 7 1 1 0 0 .
( d  Classe 1 d  Classe 2 d  Classe 3 l d  Classe 4
F O N T E :  O  a u t o r  ( 2 0 2 1 ) .
F i g u r a  1 0 6 :  R e s u l t a d o s  d a s  s i m u l a c o e s  d e  N T  p a r a  o s  c e n a r i o s  f u t u r o s  d e  a u m e n t o  n o s  
a p o r t e s  d e  c a r g a s  p a r a  a  e s t a c õ o  6 4 5 7 1 1 0 0 .
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I Classe 1 I Classe 2 d l  Classe 3 d l  Classe 4
F O N T E :  O  a u t o r  ( 2 0 2 1 ) .
F i g u r a  1 0 7 :  R e s u l t a d o s  d a s  s i m u l a c o e s  d e  P T  p a r a  o s  c e n a r i o s  f u t u r o s  d e  a u m e n t o  n o s  
a p o r t e s  d e  c a r g a s  p a r a  a  e s t a c a o  6 4 5 7 1 1 0 0 .
d l  Classe 1 d l  Classe 2 d  Classe 3 d l  Classe 4
F O N T E :  O  a u t o r  ( 2 0 2 1 ) .
F i g u r a  1 0 8 :  R e s u l t a d o s  d a s  s i m u l a c o e s  d e  O D  p a r a  o s  c e n a r i o s  f u t u r o s  d e  a u m e n t o  n o s  
a p o r t e s  d e  c a r g a s  p a r a  a  e s t a ç a o  6 4 5 7 1 1 0 0 .
d  Classe 1 d  Classe 2 d  Classe 3 d l  Classe 4
FO N TE: O auto r (2021).
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O s  r e s u l t a d o s  a p r e s e n t a d o s  p a r a  o s  c e n a r i o s  f u t u r o s  p e r m i t e m  e n t e n d e r  o  i m p a c t o  
d o  a u m e n t o  d e  a p o r t e  d e  c a r g a s  n a  c o n f o r m i d a d e  c o m  o s  l i m i t e s  d e  c l a s s e  d o s  r i o s  P a -  
r a n a p a n e m a  e  I t a r a r é .  E s s a  a v a l i a c a o  f i c a  m a i s  c l a r a  q u a n d o  a p l i c a d a s  a o s  t r e c h o s  d a s  
e s t a c o e s ,  c o m o  p o r  e x e m p l o  a  e s t a ç a o  6 4 3 2 6 0 0 0 ,  r e p r e s e n t a t i v a  d o  t r e c h o  d e  r i o  e n t r e  o s  
r e s e r v a t ó r i o s  d e  C h a v a n t e s  e  C a p i v a r a .  N e s s e  c a s o  d a  r e g i a o  l o g o  a p ó s  a  j u n c ã o  d o s  r i o s  
P a r a n a p a n e m a  e  I t a r a r é ,  o  a u m e n t o  n a s  c o n c e n t r a c o e s  d e  e n t r a d a  d o s  p o l u e n t e s  r e d u z i ­
r i a  a  f r e q u e n c i a  c o m  q u e  e s s e  a t i n g i r i a  o s  l i m i t e s  d e  c l a s s e  1 ,  m a s  s e  m a n t e n d o  d e n t r o  
d o s  l i m i t e s  d a  c l a s s e  2  p a r a  D B O ,  N T  e  P T  p a r a  m a i s  d e  9 5 %  d o  t e m p o  p a r a  t o d o s  o s  
c e n a r i o s ,  m e n o s  A 3 5 ,  q u e  s u g e r e  f r e q u e n c i a  d e  4 6 %  d o  t e m p o  e m  c l a s s e  3  p a r a  D B O .
E s s e s  r e s u l t a d o s  p o d e m  s e r  u s a d o s  p a r a  a u x i l i a r  o s  r e s p o n s a v e i s  p o r  g e r i r  a  á r e a ,  
i n d i c a n d o  q u a i s  p a r â m e t r o s  s a o  m a i s  c r í t i c o s  e  s e n s á v e i s ,  a s s i m  c o m o  a  f o r m a  q u e  o  d e ­
s e n v o l v i m e n t o  d a  b a c i a  p o d e  a l t e r a r  e m  c e n a á r io s  f u t u r o s  a  c o n f o r m i d a d e  c o m  a  c l a s s e  
e s t a b e l e c i d a  p a r a  o  r i o ,  p e r m i t i n d o  q u a n t i f i c a r  a s  re d u çc ã o e s  d e  c a r g a  n e c e s s a á r i a s  p a r a  
a t e n d e r  a s  c o n c e n t r a ç õ e s  l i m i t e  d a s  c l a s s e s .  O  m o d e l o  e  e s t a v e l  n u m e r i c a m e n t e ,  a p t o  
a  c a l i b r a ç a o  e  d e  l i v r e  a c e s s o ,  p o s s i b i l i t a n d o  a  a d a p t a c ã o  a  o u t r o s  c e n a r i o s ,  m a s  d e s ­
t a c a n d o  a  l i m i t a c a o  n a  c a l i b r a ç a o ,  q u e  c o m p r o m e t e  e m  e s p e c i a l  a s  s i m u l a c o e s  d e  P T  e  
O D .  A c r e d i t a - s e  q u e  r e s u l t a d o s  m a i s  r e p r e s e n t a t i v o s  d o s  o b s e r v a d o s  p o d e r i a m  s e r  o b t i ­
d o s  a p l i c a n d o  a  s i m u l a ç a o  e m  t r e c h o s ,  c o n t o r n a n d o  o  p r o b l e m a  d a  r e p r e s e n t a t i v i d a d e  d o s  
c o e f i c i e n t e s  c i n e t i c o s  c o n s t a n t e s ,  o u  a p l i c a n d o  m o d e l o  q u e  r e p r e s e n t e  a  v a r i a c ã o  e s p a c i a l  
d e s s e s  c o e f i c i e n t e s .
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5 C onsiderações finais
Em algum lugar, algo incrível está esperando ser 
descoberto.
Carl Sagan
“São pequenas coisas que fazem a diferença. E  fazem a 
diferença porque somos 8  bilhões. Se todos fizermos, ja é 
muita coisa”
Sônia Bridi
A  g a r a n t i a  d e  d i s p o n i b i l i d a d e  h í d r i c a  e m  r i o s ,  e m  q u a n t i d a d e  e  q u a l i d a d e  s u f i c i e n t e  
p a r a  e n t e n d e r  a s  d e m a n d a s  h u m a n a s  a t u a i s  e  f u t u r a s ,  e  o  d e s a f i o  d a  g e s t a o  d e  r e c u r s o s  
h í d r i c o s .  A  m e t o d o l o g i a  v i g e n t e  q u e  g a r a n t e  o  a t e n d i m e n t o  d e s s e s  o b j e t i v o s  t e m  b o n s  
r e s u l t a d o s ,  m a s  t a m b e m  l i m i t a c o e s .  A o  m e s m o  t e m p o  q u e  a  c o m b i n a c õ o  d e  m o d e l a g e m  
e m  r e g i m e  p e r m a n e n t e  e  o  s i s t e m a  d e  c l a s s e s  d a  C O N A M A  ( 2 0 0 5 )  e  r o b u s t o  a o  p r o p o r  a  
c l a s s i f i c a ç a o  d e  v á r i o s  t i p o s  d e  c o r p o s  h í d r i c o s ,  n õ o  s e  c o n s i d e r a  v a r i a c o e s  t e m p o r a i s  e  n e m  
d e f i n e  c l a r a m e n t e  s i t u a ç õ e s  a t í p i c a s .  B a c i a s  h i d r o g r á f i c a s  t e m  c o m p o r t a m e n t o  d i n â m i c o  
e  c a r a c t e r á s t i c a s  i n d i v i d u a i s ,  q u e  nõao n e c e s s a r i a m e n t e  sõao r e p r e s e n t a d a s  p e l a s  c l a s s e s .  O  
e s t u d o  d e s s a s  v a r i a ç o e s  t e m p o r a i s  e m  r i o s  e  i m p o r t a n t e  p a r a  a v a l i a r  j u s t a m e n t e  q u e  t i p o  
d e  in fo r m a c ç õ a o  a d i c i o n a l  e s s a  m e t o d o l o g i a  v i a b i l i z a ,  q u a n d o  c o m p a r a d a  c o m  a  t r a d i c i o n a l ,  
a lá e m  d o s  d e s a f i o s  e n v o l v i d o s  e m  s e u  d e s e n v o l v i m e n t o .  O  e n q u a d r a m e n t o  a t u a l  d o s  r i o  
P a r a n a p a n e m a  e  I t a r a r é  t e m  a  m a i o r  p a r t e  d o s  t r e c h o s  e m  c l a s s e  2 ,  m a s  c o m  a l g u n s  e m  
c l a s s e  e s p e c i a l ,  1  e  3  ( A N A ,  2 0 1 6 ) .
A  m o d e l a g e m  h i d r o d i n a m i c a  e  d e  q u a l i d a d e  d a  á g u a  u s a n d o  o  H E C - R A S  r e v e l o u  
d e s a f i o s ,  e m  e s p e c i a l  a  r e p r e s e n t a ç c õ a o  d a  g e o m e t r i a  d o s  r e s e r v a t á o r i o s  e  a p o r t e s  l a t e r a i s  d e  
c a r g a ,  a l e m  d o s  p r o c e s s o s  d e  t r a n s p o r t e  e  t r a n s f o r m a c a o  d o s  p o l u e n t e s  e  s u a  c a l i b r a ç a o ,  
a l e m  d o  a c e s s o  e  p r o c e s s a m e n t o  d e  d a d o s .  C o n s i d e r a n d o  q u e  a  m e t o d o l o g i a  a p l i c a d a  
p r o p o e  a v a l i a r  o  i m p a c t o  d e  u m a  r e p r e s e n t a c õ o  e m  u m a  g e o m e t r i a  q u e  i n t e g r e  t r e c h o s  d e  
r i o s  e  r e s e r v a t ó r i o s ,  c o m  c o e f i c i e n t e s  c i n e t i c o s  c o n s t a n t e s .  A s  s i m u l a c o e s  s e  m o s t r a r a m  
c a p a z e s  d e  r e p l i c a r  p a r t e  co n d içco õ e s d e  q u a l i d a d e  d a  á a g u a  i n d i c a d a s  p e l o  m o n i t o r a m e n t o  
d o s  r i o s  P a r a n a p a n e m a  e  I t a r a r é  n o s  ú l t i m o s  a n o s ,  e s p e c i a l m e n t e  p a r a  o s  p a r â m e t r o s  
N T  e  D B O ,  e s p e c i a l m e n t e  a  p e r m a n e n c i a  n o s  l i m i t e s  d e  c l a s s e .  E n t r e t a n t o ,  a s  s e r i e s  d e
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c o n c e n t r a c o e s  s i m u l a d a s  n ã o  f o r a m  u n i f o r m e m e n t e  r e p r e s e n t a t i v a s  d a s  o b s e r v a d a s ,  e m  
e s p e c i a l  p a r a  P T  e  O D ,  i n d i c a n d o  q u e  t r a b a l h o s  f u t u r o s  p r e c i s e m  d e  t r e c h o s  d e  s i m u l a c a o  
m e n o r e s ,  m e n o s  s e n s á v e i s  a  v a r i a c a o  e s p a c i a l  d o s  c o e f i c i e n t e s  c i n e t i c o s ,  o u  m o d e l o  q u e  
r e p r e s e n t e  e s s a  v a r i a c a o  a o  l o n g o  d a  g e o m e t r i a .
E s t u d o s  m o s t r a m  q u e  r e s u l t a d o s  m a i s  p r o x i m o s  d o s  o b s e r v a d o s  s a o  p o s s á v e i s  i n t e ­
g r a n d o  m o d e l o s  d e  b a c i a  a o  H E C - R A S  ( F l e i s c h m a n n  e t  a l . ,  2 0 1 9 ) ,  o u  a p l i c a n d o  a  c a -  
l i b r a c a o  p o r  t r e c h o  ( F e r n a n d e s  e t  a l . ,  2 0 2 0 b ) .  F a z e n d o  a  m o d e l a g e m  t r e c h o  a  t r e c h o  
e  c o n t o r n a n d o  a s  l i m i t a ç o e s  d a  c a l i b r a c ã o ,  a b r e - s e  m a o  d a  m o d e l a g e m  i n t e g r a d a  r i o -  
r e s e r v a t o á r i o  p r o p o s t a  n e s s e  t r a b a l h o .  N o  q u e  t a n g e  a  a p lic a ç c ã a o  e m  g e s tã a o  d e  r e c u r s o s  
h á d r i c o s ,  o s  r e s u l t a d o s  i n d i c a m  a  v i a b i l i d a d e  d o  u s o  m o d e l o  H E C - R A S ,  m a s  a t e n t a n d o - s e  
a s  l i m i t a c a o  d a  c a l i b r a c a o .
O s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  c o m p a r a n d o  o s  c e n á a rio s  f u t u r o s ,  o n d e  a  t r a n s g r e s s ã a o  d o s  l i ­
m i t e s  d e  c l a s s e  p a r a  d e t e r m i n a d o  p a râ a m e tro  p o d e  s e r  q u a n t i f i c a d a  t e m p o r a l m e n t e ,  e x e m ­
p l i f i c a m  o  c o n t e x t o  o n d e  m o d e l o s  e m  r e g i m e  n ã a o - p e r m a n e n t e  p o d e m  s e  m o s t r a r  u m a  b o a  
so lu cça ã o . Eá  e s p e r a d o  q u e  r i o  t e n h a  c e n á a rio s  c o m  c o n c e n t r a c ç ã o e s  m a i s  a l t a s ,  s e j a  p e l o  a u ­
m e n t o  d e  a p o r t e  d e  c a r g a s  d i f u s a s  o u  p o r  o u t r a  c o m b in a c ç ã a o  q u a l q u e r  d e  f a t o r e s ,  c o m o  
d e s c r i t o  n a  r e s o l u c a o  C O N A M A  ( 2 0 0 5 ) ,  m a s  c u j a  v a r i a b i l i d a d e  t e m p o r a l  n ã o  e  p o s s á v e l  d e  
s e r  a v a l i a d a  c o m  e s t u d o e  b a s e a d o s  e m  v a z ã e s  d e  r e f e r e n c i a  ( Q 50 , Q 7, 10 , e t c . ) .  A  a p l i c a c ã o  
d e  m o d e l o s  e m  r e g i m e  n a o - p e r m a n e n t e  o u  h i d r o l á g i c o s ,  p o r  o u t r o  l a d o ,  p e r m i t e m  q u a n ­
t i f i c a r  a  f r e q u e n c i a  d e  t e m p o  e m  q u e  a  c o n c e n t r a c a o  l i m i t e  p a r a  d e t e r m i n a d o  p o l u e n t e  e  
s u p e r a d a ,  c u m p r i n d o  p o r t a n t o  s e u  p a p e l  c o m o  f e r r a m e n t a  a d i c i o n a l  a  g e s t a o  d e  r e c u r s o s  
h í d r i c o s .  C a b e  e n t ã o  a o  g e s t o r  a v a l i a r  e m  q u e  q u a n t i d a d e  d o  t e m p o  e  a c e i t á v e l  q u e  a s  
c o n c e n t r a ç õ e s  d o  r i o  s e j a m  a c i m a  d a q u e l a s  p r e v i s t a s  p o r  c l a s s e ,  e  a s  p o l á t i c a s  p a r a  g a r a n t i r  
q u e  e s s e s  o b j e t i v o s  s e j a m  c u m p r i d o s .
A  i n t e g r a c ã o  r i o  -  r e s e r v a t á r i o  p r o p o s t a ,  e s t u d a n d o  a  v a r i a ç ã o  d e  g e o m e t r i a  e  c o n d i ç o e s  
d e  c o n t o r n o ,  c o n s e g u i u  d e m o n s t r a r  o  i m p a c t o  d o  r e p r e s a m e n t o  e m  r i o s .  I s s o  i n c l u i  t a n t o  
a  t r a n s i c ã o  d e  r e g i m e  l o t i c o  p a r a  l e n t i c o ,  c o m  a  g r a d u a l  r e d u c a o  d e  v e l o c i d a d e s ,  q u a n t o  
a  d i f e r e n ç a  d o s  h i d r o g r a m a s  s i m u l a d o s  e  o b s e r v a d o  p a r a  a s  s e ç o e s  m a i s  a  j u s a n t e .  E s ­
s e s  r e s u l t a d o s  t a m b e m  p e r m i t e m  a v a l i a r  o  c o m p o r t a m e n t o  d o s  r e s e r v a t ó r i o s ,  i n c l u i n d o  
o  e f e i t o  d e  a c u m u l o  d e  n u t r i e n t e s ,  p a r a  C h a v a n t e s  e  C a p i v a r a ,  e  d e  r e d u c ã o  n a s  c o n -  
c e n t r a c ã e s  d e  p o l u e n t e s ,  n o  c a s o  d e  J u r u m i r i m ,  c o m p l e m e n t a n d o  o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  
p o r  C u n h a - S a n t i n o  e t  a l .  ( 2 0 1 7 ) .  O s  r e s u l t a d o s  n ã o  p u d e r a m  s e r  d i r e t a m e n t e  c o m p a r a d o s
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c o m  p o n t o s  n o s  r e s e r v a t o r i o s  d o  R i o  P a r a n a p a n e m a ,  a n á l i s e  a  s e r  f e i t a  e m  e s t u d o s  f u t u r o s .  
D e s t a c a - s e  t a m b e m  a  m e t o d o l o g i a  u s a d a  p a r a  c á l c u l o  d o  t e m p o  d e  r e s i d e n c i a ,  b a s e a d a  
n o s  r e s u l t a d o s  h i d r o d i n â m i c o s  n o  s e n t i d o  l o n g i t u d i n a l ,  p e r m i t i n d o  d e l i m i t a r  o s  t r e c h o s  d e  
r i o ,  r e s e r v a t o r i o  e  t r a n s i c a o .
O  d e s e n v o l v i m e n t o  d e s s a s  s i m u l a c õ e s  e  a n a l i s e  d o s  s e u s  r e s u l t a d o s  i n c i t a m  a l g u n s  
q u e s t i o n a m e n t o s ,  q u e  c r i a m  e x p e c t a t i v a s  a n i m a d o r a s  p a r a  e s t u d o s  f u t u r o s .  R e s s a l t a - s e  o s  
d e s a f i o s  e m  r e p r e s e n t a r  o  c o m p o r t a m e n t o  d e  q u a l i d a d e  d a  a g u a  e m  u m  t r e c h o  t a o  l o n g o ,  
l i m i t a d o  p e l o s  c o e f i c i e n t e s  c i n e t i c o s  c o n s t a n t e s  n o  m o d e l o  H E C - R A S ,  e  r e c o m e n d a - s e  u s o  
d e  t r e c h o s  m e n o r e s .  S e p a r a r  a  s i m u l a c a o  e m  t r e c h o s  e  u m  p r o c e s s o  m a i s  d i s p e n d i o s o ,  m a s  
q u e  p o d e  s e r  s i m p l i f i c a d o  a o  s e  a c o p l a r  c o m  a l g u m  p r o g r a m a  q u e  f a c a  a  c o n e x a o  e n t r e  o s  
t r e c h o s  s i m u l a d o s .  E x i s t e m  e s t u d o s  q u e  a u t o m a t i z a m  o  H E C - R A S  u s a n d o  P y t h o n  e  M A ­
T L A B  ( D y s a r z ,  2 0 1 8 ;  L e o n  a n d  G o o d e l l ,  2 0 1 6 ) ,  m o s t r a n d o  q u e  t a l  a p l i c a c õ o  e  p o s s í v e l .  
O u t r o  p o n t o  d e  d e s t a q u e  e  a  i n t e g r a c a o  c o m  m o d e l o s  d e  b a c i a ,  u s a n d o  f e r r a m e n t a s  c o m o  
o  H E C - H M S .  T a l  a b o r d a g e m  t r a z  u m a  c a m a d a  a  m a i s  d e  i n f o r m a c o e s ,  a l e m  d e  o u t r o  m o ­
d e l o ,  c o m  s e u s  p r o p r i o s  d e s a f i o s ,  c a r a c t e r í s t i c a s  e  e r r o s ,  m a s  q u e  p o d e  s e r  i n t e r e s s a n t e  p o r  
a p r o x i m a r  a s  r e l a c o e s  d e  c h u v a  -  v a z a o  e  e m i s s a o  d e  c a r g a s  d i f u s a s ,  p e r m i t i n d o  c o n s i d e r a r  
a  v a r i a ç a o  t e m p o r a l  d o  a p o r t e  d e  c a r g a s  n o  r i o .
132
6 R eferências
A d a m s ,  T . ,  C h e n ,  S . ,  D a v i s ,  R . ,  S c h a d e ,  T . ,  a n d  L e e ,  D .  ( 2 0 1 0 ) .  T he Ohio river 
com m unity H E C -R A S m od el . World Environmental and Water Resources Congress 
2010: Challenges of Change - Proceedings of the World Environmental and Water  
Resources Congress 2010, p a g e s  1 5 1 2 - 1 5 2 3 .
A d a m s ,  T . ,  C h e n ,  S . ,  a n d  H e i m ,  J .  ( 2 0 1 1 ) .  N W S /O H R F C  operational experience  
w ith  th e Ohio R iver com m unity H E C -R A S m od el . World Environmental and 
Water Resources Congress 2011: Bearing Knoujledge fo r  Sustainability - Proceedings of 
the 2011 World Environmental and Water Resources Congress, 4 1 1 7 3 ( M a y  2 0 1 1 ) : 2 2 4 4 -  
2 2 5 2 .
A h m e d ,  H . ,  T a n a k a ,  N . ,  a n d  T a m a i ,  N .  ( 2 0 0 9 ) .  D istrib u ted  W ater B alance M odel in 
W atershed C oupling w ith  R iver D ynam ic flow R outing M eth od . p a g e s  1 2 - 1 7 .
A N A  ( 2 0 1 6 ) .  Plano Integrado de R ecursos H ídricos da U nidade de G estao de 
R ecursos H ídricos Paranapanem a .
A N A  ( 2 0 1 9 a ) .  H idrow eb .
A N A  ( 2 0 1 9 b ) .  Inventario A N A .
B e c k e r ,  C .  A .  C .  a n d  F e r r e i r a ,  A .  H .  R .  ( 2 0 2 0 ) .  T he challenges o f m odeling rivers 
and reservoirs .
B r a s i l  ( 1 9 9 7 ) .  Lei N° 9.433 /  1997 - P olítica  N acional de R ecursos H ídricos .
T e c h n i c a l  r e p o r t .
B r u n n e r ,  G .  W .  a n d  C E I W R - H E C  ( 2 0 1 6 ) .  H E C -R A S River A nalysis System  
U ser’s M anual. US A rm y Corps o f E ngineers—H ydrologic E ngineering C en­
ter . ( J a n u a r y ) : 1 - 7 9 0 .
C a b r a l ,  S .  L . ,  C a m p o s ,  J .  N .  B . ,  S i l v e i r a ,  C .  d .  S . ,  a n d  T e i x e i r a ,  F .  A .  d .  A .  ( 2 0 1 6 ) .  Inte- 
gracão do sig, H E C /H M S  e H E C /R A S  no m apeam ento de area de inundaçao  
urbana: A plicacão à bacia do rio granjeiro-ce . Geociencias, 3 5 ( 1 ) : 9 0 - 1 0 1 .
133
Castagnoli, J. P. (2007). Uma Im plementação Num ériea Do Acoplamento Agua  
Superficial: Agua Subterranea . PhD  thesis, P O N T IF IcIA  UNIVERSIDADE 
CATÓLICA DO RIO DE JA N EIRO , Rio de Janeiro, Brazil.
C hapra, S. (1997). Surface W ater-Q uality Modeling , volume 1. McGraw-Hill Sci­
ence/E ngineering /M ath , 1 edition.
Che, D. and  Mays, L. W . (2017). A pplication  o f an O ptim ization /S im u lation  
M odel for R eal-T im e F lood-C ontrol O peration of R iver-R eservoirs S ystem s .
Water Resources Management, 31(7):2285-2297.
Chen, X., Xu, B., Zheng, Y., and Zhang, C. (2019). N exu s o f w ater, energy and 
ecosystem s in th e  upper M ekong River: A system  analysis o f phosphorus 
transport through cascade reservoirs . Science of the Total Environment, 671:1179­
1191.
Chung, S. W ., Ko, I. H., and  Kim, Y. K. (2008). Effect o f reservoir flushing on
dow nstream  river water q u ality . Journal of Environmental Management.
CONAM A (2005). R esolucao C onam a N Q 357, D e 17 D e M arco D e 2005 . Technical 
report, Brasália.
Correia, R. (2018). U T IL IZ A Ç Ã O  DE D A D O S  T O P O -B A T IM E t R IC O S  
P A R A  A M O D E L A G E M  H ID R O D IN Â M IC A  1D C O M  A P O IO  D E UM  
SISTEM A D E IN F O R M A Ç Õ E S  G E O G R A f IC A S  -  E S T U D O  DE CASO  
DO  R IO  P A R A G U A I . PhD  thesis, U FPR.
Cunha-Santino, M. B., Fushita, A. T ., and Bianchini, I. (2017). A m odeling appro­
ach for a cascade o f reservoirs in th e  Juquia-G uacu River (A tlantic Forest, 
B razil) . Ecological Modelling, 356:48-58.
da Silva, A. C. C., Fantin-C ruz, I., de Lima, Z. M., and de Figueiredo, D. M. (2019). 
C um ulative changes in water quality caused by six  cascading hydroelectric  
dam s on th e jauru river, tributary o f th e  pantanal floodplain . Revista Brasileira 
de Recursos Hidricos, 24:1-12.
Dysarz, T. (2018). A pplication  o f python scripting techniques for control and 
autom ation  of H E C -R A S sim ulations . Water (Switzerland), 10(10).
134
F a n ,  C . ,  K o ,  C .  H . ,  a n d  W a n g ,  W .  S .  ( 2 0 0 9 ) .  A n  in n o v a tiv e  m o d e lin g  a p p ro a c h  
u s in g  Q u a l2 K  a n d  H E C -R A S  in te g r a t io n  to  a sse ss  t h e  im p a c t  o f  t id a l  ef­
fe c t o n  R iv e r  W a te r  q u a l i ty  s im u la t io n . Journal of Environmental Management, 
9 0 ( 5 ) : 1 8 2 4 - 1 8 3 2 .
F e r n a n d e s ,  C .  V .  S . ,  B l e n i n g e r ,  T . ,  K i s h i ,  R .  T . ,  d e  P a u l a ,  E .  V . ,  d o s  S a n t o s ,  I . ,  a n d  
G a r c i a ,  J .  I .  B .  ( 2 0 1 9 a ) .  N o ta  T e c n ic a  1 - R e la tó r io  C o n s o lid a d e  d e  M o d e la g e m
aH id ro d in â m ic a  e d e  Q u a lid a d e  d a s  A g u a s  S u p e rf ic ia is  e m  R io s  d e  D o m ín io  
d a  U n ia o  e seu s  R e s e rv a to r io s  n a  U G R H  P a r a n a p a n e m a . T e c h n i c a l  r e p o r t ,  
U F P R ,  C u r i t i b a .
F e r n a n d e s ,  C .  V .  S . ,  B l e n i n g e r ,  T . ,  K i s h i ,  R .  T . ,  d e  P a u l a ,  E .  V . ,  d o s  S a n t o s ,  I . ,  a n d  
G a r c i a ,  J .  I .  B .  ( 2 0 1 9 b ) .  N o ta  T e c n ic a  2 - R e la to r io  C o n s o lid a d e  d e  M o d e la g e m
aH id ro d in â m ic a  e d e  Q u a lid a d e  d a s  A g u a s  S u p e rf ic ia is  e m  R io s  d e  D o m ín io  
d a  U n ia o  e seu s  R e s e rv a to r io s  n a  U G R H  P a r a n a p a n e m a . T e c h n i c a l  r e p o r t ,  
U F P R ,  C u r i t i b a .
F e r n a n d e s ,  C .  V .  S . ,  B l e n i n g e r ,  T . ,  K i s h i ,  R .  T . ,  d e  P a u l a ,  E .  V . ,  d o s  S a n t o s ,  I . ,  a n d  
G a r c i a ,  J .  I .  B .  ( 2 0 2 0 a ) .  N o ta  T e c n ic a  3 - R e la to r io  C o n s o lid a d e  d e  M o d e la g e m
aH id ro d in â m ic a  e d e  Q u a lid a d e  d a s  A g u a s  S u p e rf ic ia is  e m  R io s  d e  D o m ín io  
d a  U n ia o  e seu s  R e s e rv a to r io s  n a  U G R H  P a r a n a p a n e m a . T e c h n i c a l  r e p o r t ,  
U F P R ,  C u r i t i b a .
F e r n a n d e s ,  C .  V .  S . ,  B l e n i n g e r ,  T . ,  K i s h i ,  R .  T . ,  d e  P a u l a ,  E .  V . ,  d o s  S a n t o s ,  I . ,  a n d  
G a r c i a ,  J .  I .  B .  ( 2 0 2 0 b ) .  N o ta  T e c n ic a  4 - R e la to r io  C o n s o lid a d e  d e  M o d e la g e m
aH id ro d in â m ic a  e d e  Q u a lid a d e  d a s  A g u a s  S u p e rf ic ia is  e m  R io s  d e  D o m ín io  
d a  U n ia o  e seu s  R e s e rv a to r io s  n a  U G R H  P a r a n a p a n e m a . T e c h n i c a l  r e p o r t ,  
U F P R ,  C u r i t i b a .
F e r n a n d e s ,  C .  V .  S . ,  B l e n i n g e r ,  T . ,  K i s h i ,  R .  T . ,  d e  P a u l a ,  E .  V . ,  d o s  S a n t o s ,  I . ,  a n d  
G a r c i a ,  J .  I .  B .  ( 2 0 2 0 c ) .  N o ta  T e c n ic a  5 - R e la to r io  C o n s o lid a d e  d e  M o d e la g e m
aH id ro d in â m ic a  e d e  Q u a lid a d e  d a s  A g u a s  S u p e rf ic ia is  e m  R io s  d e  D o m ín io  
d a  U n ia o  e seu s  R e s e rv a to r io s  n a  U G R H  P a r a n a p a n e m a . T e c h n i c a l  r e p o r t ,  
U F P R ,  C u r i t i b a .
Esteves, F. A. (1987). Fundam entos de Limnnologia. 3 edition.
135
F e r r e i r a ,  A .  H .  R . ,  F e r n a n d e ,  C .  V .  S . ,  a n d  F e r r e i r a ,  D .  M .  ( 2 0 2 0 a ) .  A valiando o Im ­
apacto da Escassez H ídrica na Q ualidade de A gua em  R ios e R eservatórios 
U sando M odelo N ão Perm anente. I n  I I I  Simpósio PPG ERH A.  I I I  S i m p ó s i o  P P -  
G E R H A .
F e r r e i r a ,  A .  H .  R . ,  F e r r e i r a ,  D .  M . ,  a n d  F e r n a n d e s ,  C .  V .  S .  ( 2 0 1 9 ) .  O Im pacto da 
Contribuicão Lateral em  Sim ulacães H idrodinâm icas - um E studo de Caso 
no Rio Paranapanem a . I n  I I  Simposio P PG ERH A,  p a g e  2 ,  C u r i t i b a .  I I  S i m p o s i o  
P P G E R H A .
F e r r e i r a ,  D . ,  M u h l e n h o f f ,  A . ,  a n d  F e r n a n d e s ,  C .  ( 2 0 1 8 ) .  M odelos de poluicao difusa: 
desafios, estrategias e im pacto para a gestao de recursos hídricos . Revista de 
Gestão de Agua da América Latina, 1 5 ( 1 ) :  1 0 - 1 0 .
F e r r e i r a ,  D .  M . ,  F e r d a n d e s ,  C .  V .  S . ,  a n d  K a v i s k i ,  E .  ( 2 0 1 5 ) .  Simulação Hidro-
adinâmica E De Qualidade Da Agua E m  Rios: Impacto Para Os Instru­
m entos De Gestão De Recursos Hídricos . P h D  t h e s i s .
F e r r e i r a ,  D .  M . ,  F e r n a n d e s ,  C .  V .  S . ,  a n d  G o m e s ,  J .  ( 2 0 1 7 ) .  Verification o f Saint- 
Venant equations solution  based on th e lax diffusive m ethod  for flow routing  
in natural channels . Rbrh, 2 2 ( 0 ) .
F e r r e i r a ,  D .  M . ,  F e r n a n d e s ,  C .  V .  S . ,  a n d  K a v i s k i ,  E .  ( 2 0 1 6 ) .  Curvas de perm anencia  
de qualidade da agua com o subsídio para o enquadram ento de corpos d ’agua  
a partir de m odelagem  m atem atica  em  regim e nao perm anente . Revista Bra­
sileira de Recursos Hidricos, 2 1 ( 3 ) : 4 7 9 - 4 9 2 .
F e r r e i r a ,  D .  M . ,  F e r n a n d e s ,  C .  V .  S . ,  K a v i s k i ,  E . ,  a n d  F o n t a n e ,  D .  ( 2 0 2 0 b ) .  Transforma­
tion  rates o f pollu tants in rivers for w ater quality m odelling under unsteady  
state: A calibration m eth od . Journal of Hydrology, 5 8 5 ( F e b r u a r y ) : 1 2 4 7 6 9 .
F l e i s c h m a n n ,  A . ,  P a i v a ,  R . ,  a n d  C o l l i s c h o n n ,  W .  ( 2 0 1 9 ) .  Can regional to  continental 
river hydrodynam ic m odels be locally relevant? A cross-scale com parison .
Journal of Hydrology X, 3 : 1 0 0 0 2 7 .
G I A  ( 2 0 1 3 ) .  E studos Para A D efinicao D os Parques A quícolas N os R eservatórios
136
D o Paranapanem a. Volum e 2: Parâm etros A bioticos E M odelagem . T e c h n i c a l  
r e p o r t ,  M I N I S T É R I O  D A  P E S C A  E  A Q U I C U L T U R A .
G i c h a m o ,  T .  Z . ,  P o p e s c u ,  I . ,  J o n o s k i ,  A . ,  a n d  S o l o m a t i n e ,  D .  ( 2 0 1 2 ) .  River cross-section  
extraction  from the A ST E R  global D EM  for flood m od elin g . Environmental 
Modelling and Software, 3 1 : 3 7 - 4 6 .
J e p p s o n ,  R .  ( 2 0 1 0 ) .  Open channel flow: Num erical methods and computer  
applications . R o u t l e d g e ,  1  e d i t i o n .
K a n e ,  S . ,  S a m b o u ,  S . ,  L e y e ,  I . ,  D i e d h i o u ,  R . ,  T a m b a ,  S . ,  C i s s e ,  M .  T . ,  N d i o n e ,  D .  M . ,  
a n d  S a n e ,  M .  L .  ( 2 0 1 7 ) .  M odeling o f U n stead y Flow through Junction  in R ec­
tangular Channels: Im pact o f M odel Junction  in th e  D ow nstream  Chan­
nel H ydrograph . Computational Water, Energy, and Environmental Engineering, 
0 6 ( 0 3 ) : 3 0 4 - 3 1 9 .
K n a p i k ,  H .  G .  ( 2 0 1 4 ) .  Organic M atter C haracterization and M odeling in P ollu ted  
Rivers for W ater Q uality P lanning and M anagem ent .
K o z a k ,  C .  ( 2 0 1 6 ) .  W ater Quality A ssessm en t And Its Effects On Diffuse Pol­
lution Considering A N ew  W ater Quality And Quantity Approach.  D i s -
s e r t a c ã o ,  U F P R .
K r y l o v a ,  A . ,  A n t i p o v a ,  E . ,  C e n t e r ,  D .  P .  B .  N .  C . ,  a n d  2 0 1 7 ,  U .  ( 2 0 1 7 ) .  T he derivation  
of th e  Saint—Venant equations . Bulletin of the Novosibirsk Computing Center. 
Numerical modelling in atmosphere, ocean, and environment studies., 1 6 : 2 1 - 3 5 .
L e o n ,  A .  S .  a n d  G o o d e l l ,  C .  ( 2 0 1 6 ) .  C ontrolling H E C -R A S using M A T L A B . Envi­
ronmental Modelling and Software, 8 4 : 3 3 9 - 3 4 8 .
L i g g e t ,  J .  A .  a n d  C u n g e ,  J .  A .  ( 1 9 7 5 ) .  Basic equations o f  unsteady flow.  F t .  C o l l i n s ,  
C O ,  v o l .  1 ,  c a  e d i t i o n .
L O B É I R O ,  A .  M .  ( 2 0 1 2 ) .  Solução das equações de Saint Venant em uma e duas 
dimensões usando o método das características . T e s e ,  U F P R .
L o n g ,  L . ,  J i ,  D . ,  L i u ,  D . ,  Y a n g ,  Z . ,  a n d  L o r k e ,  A .  ( 2 0 1 9 ) .  Effect o f cascading reservoirs 
on th e flow variation and therm al regim e in th e  lower reaches o f th e  Jinsha  
R iver . Water (Switzerland), 1 1 ( 5 ) .
137
L u o ,  Z . ,  S h a o ,  Q . ,  Z u o ,  Q . ,  a n d  C u i ,  Y .  ( 2 0 2 0 ) .  Im pact o f land use and urbanization  
on river water quality and ecology in a dam  dom inated  basin . Journal of 
Hydrology.
M a n n i n a ,  G .  a n d  V i v i a n i ,  G .  ( 2 0 1 0 ) .  A hydrodynam ic w ater quality m odel for 
propagation of pollu tants in rivers . Water Science and Technology, 6 2 ( 2 ) : 2 8 8 - 2 9 9 .
M d  A l i ,  A . ,  D i  B a l d a s s a r r e ,  G . ,  a n d  S o l o m a t i n e ,  D .  P .  ( 2 0 1 5 ) .  Test de differents espa­
cem ents entre sections en travers en m odelisation  hydraulique 1D : etude de
cas sur la riviere Johor, en M alaisie . Hydrological Sciences Journal, 6 0 ( 2 ) : 3 5 1 - 3 6 0 .
M o r a l e s - M a r i n ,  L .  A . ,  W h e a t e r ,  H .  S . ,  a n d  L i n d e n s c h m i d t ,  K .  E .  ( 2 0 1 7 ) .  A ssessm ent 
of nutrient loadings o f a large m ultipurpose prairie reservoir . Journal of 
Hydrology, 5 5 0 : 1 6 6 - 1 8 5 .
M o u r a ,  A . ,  S e v e r i a n o ,  J . ,  T a v a r e s ,  N . ,  a n d  D a n t a s ,  E .  ( 2 0 1 3 ) .  T he role o f a cascade of 
reservoirs and seasonal variation in th e phytoplankton structure in a tropical 
river . Brazilian Journal of Biology, 7 3 ( 2 ) : 2 9 1 - 2 9 8 .
P a i v a ,  R .  C . ,  C o l l i s c h o n n ,  W . ,  a n d  T u c c i ,  C .  E .  ( 2 0 1 1 ) .  Large scale hydrologic and hy­
drodynam ic m odeling using lim ited  data  and a GIS based approach . Journal 
of Hydrology, 4 0 6 ( 3 - 4 ) : 1 7 0 - 1 8 1 .
P a s s a i a ,  O . ,  S i q u e i r a ,  V .  A . ,  B r e d a ,  J .  P . ,  F l e i s c h m a n n ,  A .  S . ,  a n d  d e  P a i v a ,  R .  C .  D .  
( 2 0 2 0 ) .  Im pact o f large reservoirs on sim ulated discharges o f Brazilian rivers .
Brazilian Journal of Water Resources, ( I m d ) : 1 - 9 .
P i n t o ,  G .  L .  a n d  d e  S o u z a ,  W .  L .  ( 2 0 1 9 ) .  Integracao Entre Sig, Hec-ras E Hec-hms 
Para Modelagem Da Bacia Hidrografica Do Rio Barigui.  T c c ,  U F P R .
P o f f ,  N .  L .  R . ,  O l d e n ,  J .  D . ,  M e r r i t t ,  D .  M . ,  a n d  P e p i n ,  D .  M .  ( 2 0 0 7 ) .  H om ogeniza­
tion  o f regional river dynam ics by dam s and global b iod iversity  im plicati­
on s . Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America, 
1 0 4 ( 1 4 ) : 5 7 3 2 - 5 7 3 7 .
P o n t e s ,  P .  R .  M .  ( 2 0 1 6 ) .  Modelagem Hidrologica E Hidrodinamica Integrada Da  
Bacia Do Rio Da Prata.  P h D  t h e s i s ,  U F R G S .
138
P r a m a n i k ,  N . ,  P a n d a ,  R .  K . ,  a n d  S e n ,  D .  ( 2 0 1 0 ) .  One dim ensional hydrodynam ic  
m odeling o f river flow using D EM  extracted  river cross-sections . Water Re­
sources Management, 2 4 ( 5 ) : 8 3 5 - 8 5 2 .
S a n t o s ,  A .  B .  I . ,  d e  F r e i t a s  T e r r a ,  B . ,  a n d  A r a ú j o ,  F .  G .  ( 2 0 1 0 ) .  Influence of the river 
flow on th e structure o f fish assem blage along th e longitudinal gradient from  
river to  reservoir . Zoologia, 2 7 ( 5 ) : 7 3 2 - 7 4 0 .
S c h a r f f e n b e r g ,  W .  ( 2 0 1 6 ) .  H ydrologic M odeling System  H EC -H M S U ser’s M a­
nual . U.S. A rm y  Corps of Engineers - Hydrologic Engineering Center, 1 ( A g o s t o ) : 5 9 8 .
S c h i n d f e s s e l ,  L . ,  C r e e i l e ,  S . ,  a n d  D e  M u l d e r ,  T .  ( 2 0 1 5 ) .  Flow patterns in an open  
channel confluence w ith  increasingly dom inant tributary inflow . Water (Swit­
zerland), 7 ( 9 ) : 4 7 2 4 - 4 7 5 1 .
S t e i n s t r a s s e r ,  C .  E .  ( 2 0 0 5 ) .  M étodo difusivo de Lax aplicado na solução das 
equações de Saint Venant.  P h D  t h e s i s ,  U F P R .
T e r c i n i ,  J .  R .  B .  a n d  M e l l o  J ú n i o r ,  A .  V .  ( 2 0 1 6 ) .  M odelo de sim ulacão de OD e 
D B O  integrando rio e reservatório aplicado ao rio T ie te . Revista Brasileira de 
Recursos Hidricos, 2 1 ( 2 ) : 3 3 8 - 3 4 6 .
T r a n m e r ,  A .  W . ,  W e i g e l ,  D . ,  M a r t i ,  C .  L . ,  V i d e r g a r ,  D . ,  B e n j a n k a r ,  R . ,  T o n i n a ,  D . ,  
G o o d w i n ,  P . ,  a n d  I m b e r g e r ,  J .  ( 2 0 2 0 ) .  C oupled reservoir-river system s: Lessons 
from an integrated aquatic ecosystem  assessm ent .
U S A C E  ( 2 0 1 6 ) .  H E C -R A S  R iver  Analysis System  Hydraulic Reference M a­
nual Version 5.0 . N u m b e r  F e b r u a r y .
V i j a y ,  R . ,  G u p t a ,  R . ,  a n d  D a s h ,  S .  ( 2 0 1 7 ) .  M odelling approach for w ater quality  
assessm ent o f P ili R iver using H E C -R A S . Journal of Indian Water Works Asso­
ciation , ( J u l y  2 0 1 8 ) : 8 .
W a n g ,  H . ,  L e i ,  X . ,  Y a n ,  D . ,  W a n g ,  X . ,  W u ,  S . ,  Y i n ,  Z . ,  a n d  W a n ,  W .  ( 2 0 1 8 ) .  An  
E cologically O riented O peration Strategy for a M ulti-R eservoir System : A  
Case Study of th e  M iddle and Lower Han River B asin, C hina .
139
W a n g ,  Y . ,  Z h a n g ,  W . ,  Z h a o ,  Y . ,  P e n g ,  H . ,  a n d  S h i ,  Y .  ( 2 0 1 6 ) .  M odelling w ater quality  
and quantity w ith  the influence of inter-basin w ater diversion projects and 
cascade reservoirs in th e  M iddle-lower H anjiang R iver . Journal of Hydrology, 
5 4 1 : 1 3 4 8 - 1 3 6 2 .
W h i t e ,  F .  M .  ( 2 0 1 1 ) .  Fluid mechanics . M c G r a w - H i l l .
Z h a n g ,  Z .  a n d  W u ,  M .  ( 2 0 1 3 ) .  E valuating th e Transport and Fate o f N utrients in 
Large Scale R iver B asins U sing an Integrated  M odeling S ystem . Landscape 
Ecology fo r  Sustainable Environment and Culture, p a g e s  1 8 7 - 2 0 4 .
140












i i iî'Iô iS „!» filil 
" ■  " i n
I









































































































































































































































r . >o z Z z >0 z z z z z
U> z LO >0 >0 >0 >0 >0 >0 >0 >0


























rM LO z Z z z LO >0 >0 >0 >0 >0 >0 >0 z >0





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ro ro 00 
o «  N
í o o í ”
g  ^  (O Û. ^
[2  ÍE N -C 73 
4) B J  O ®
1 o  §  *  °2  w  ^  a) a)
•”  2  </) Ë  >,
í  B 1  I  1






















o  i_ 
3  2
î=  Q. 
-2 

























0  ™Dû 
0  *  
5  0
c  c*
3  0 
«  1  
ro 0  —
§  J= W
Í ; N  <=
c | S
I f l
c r o c  
0  £  0 





















W Q  ^
1 1  !  
T3 E  0
<  ro Q  
S3 a : ui 





































































































































z z z z
z z z z z
LO LO LO





I ilB B I l l l f iï
i! si i l
s
si
LO LO LO Z LO z































































































































































































































































































































































1 <5 ■1l! ■sil
■s
II î HlI I !
}I
!





I I I î ! I ! I j Î


























































































































































































































































































































































































































































l i t 1 >






s s § s !
o 1
0 z z z z z z z zr. z z z z z zU> 00 z z z z z zLO z z z z z z
1, ïïï I * i l
Ss l f î i 1!








i l l l
l l l l l i l i
l l l !
ï l l ü
Ü !  1!
É :
I l l l
!■ë
!




















































































































































! .  
i l 11 I
1 s ! ! î s S ! !
»1 f f f » f f f f
1
1
l i t !
11
! Î | !
i l
l is
i ! ! î








i l l l
P i



















»! S ' î f  


























































































































































00 z z z z z
r . z z z z z z oo z z z z z oo
U> z z 00 00 z z z z z z z z Z



























































rM z z 00 00 z z z 00 z oo z z 00 00























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































o  <  ^
§ <  5
!  1  s
2  o  1




















































































































































































































































































































































































c  0) 
03
-s  o  ™ <
Q  Q. ÿ  <D 
u  E =  Q
® 5  ra ■§
o  • >  <S 
_ l 03 =  -Q 
c  c  W <
8  8 3  8
® Z  C -  .™ ^  -, O o  d) c  * ;  c  ¥
S  o  JS 2  »





























































































































































45 w  





1 1  
TO O 
















S iS  
>- . .
?  I 
°  >  W 5
.E a) 
.1  8









1  i  !
■a J2 3  
£  »  -
°  “  >  I  
af is  I
!= E  — 3
« P l i
1 1 1 1 1  
(0 03 - I  1L 0
E
£  i  
I  £
m i








r . z z z Z z oo z
U> z z z z z z z z
LO z z z z z z z
£
If III °























































































































































































































































































































































































































I Î 1 Î ! Î Î Î !



































































































































































































































































































<  Hi_i *
llii is ! ! É É





B D isp on ib ilid ad e de dados
A  o b t e n ç ã o  d e  d a d o s  d e  v á r i a s  f o n t e s  i m p l i c a  e m  d u p l i c a t a s ,  q u e  d e v e m  s e r  c o m p a t i ­
b i l i z a d a s .  O  c r i t e r i o  p a r a  e s s a  f i l t r a g e m  f o i  a  d i s t a n c i a  e n t r e  e s t a ç õ e s :  d e f i n i u - s e  d i s t â n c i a  
m í n i m a  d e  5 0  m e t r o s  e n t r e  e s t a c o e s  p a r a  q u e  n a o  f o s s e m  c o n s i d e r a d a s  d u p l i c a d a s .  A s  
e s t a c o e s  H I D R O W E B  6 4 1 2 0 0 0 0  e  6 4 1 2 0 1 0 0 ,  p o r  e x e m p l o ,  t e m  a  m e s m a  l o c a l i z a ç a o  m a s  
d a d o s  d i f e r e n t e s ,  r e q u e r e n d o  a  c o m p a t i b i l i z a c ã o  d e s s e s  d a d o s .
O s  d a d o s  f o r a m  o r g a n i z a d o s  a  p a r t i r  d o  I n v e n t a r i o  A N A ,  q u e  e  u m a  b a s e  d e  d a d o s  
c o m  i n f o r m a c o e s  d a s  e s t a c ã e s  d o  H I D R O W E B ,  l i s t a n t o  o s  n o m e s  q u e  o s  o r g a o s  l o c a i s ,  
c o m o  C E T E S B  e  D A E E ,  d a o  p a r a  a s  e s t a c o e s  ( A N A ,  2 0 1 9 b ) .  P o d e - s e  u s a r  c o m o  e x e m p l o  
a  e s t a c ã o  H I D R O W E B  6 4 0 0 5 0 0 0 ,  c h a m a d a  p e l o  D A E E  d e  5 E - 0 0 3 .  O  d o  I n v e n t a r i o  A N A  
t a m b e m  t r a z  a l g u m a s  i n f o r m a c o e s  a d i c i o n a i s  s o b r e  a s  e s t a c ã e s :  n o m e ,  á r e a  d e  d r e n a g e m ,  
a l t i t u d e  e  n o m e  d o  r i o .  A  p a r t e  d e  p r o c e s s a m e n t o  e n v o l v e u  s e p a r a r  a s  e s t a c o e s  n a  c a l h a  
p r i n c i p a l  d o s  r i o s  P a r a n a p a n e m a  e  I t a r a r é ,  u s a n d o  o  s o f t w a r e  Q G I S ,  e  c a l c u l a r  a  d i s t a n c i a  
d a  n a s c e n t e .  E s s e s  d a d o s  e s t a o  o r g a n i z a d o s  n a  t a b e l a  6 .  D e s t a c a - s e  q u e  o  p a r â m e t r o  c o m  
m a i s  d a d o s  o b s e r v a d o s  e  n i t r o g e n i o  e  q u e  m e s m o  p a r a  o  a n o  d e  2 0 1 2 ,  a q u e l e  c o m  m a i s  
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C D ed u ção das E quações de Saint-V enant
A s  e q u a ç õ e s  d e  S a i n t - V e n a n t  d e s c r e v e m  o  e s c o a m e n t o  e m  r e g i m e  n ã o  p e r m a n e n t e  
d a  a g u a ,  c u j a  a p l i c a ç a o  e m  1 D  p o d e  s e r  u s a d a  p a r a  r e p r e s e n t a r  o  e s c o a m e n t o  d e  r i o s .  A  
d e d u ç a o  d a s  e q u a c ã e s  f o i  b a s e a d a  n o s  t r a b a l h o s  d e  L O B E I R O  ( 2 0 1 2 ) ,  C a s t a g n o l i  ( 2 0 0 7 ) ,  
U S A C E  ( 2 0 1 6 ) ,  S t e i n s t r a s s e r  ( 2 0 0 5 )  e  W h i t e  ( 2 0 1 1 ) .
C.1 Equaçao da C ontinuidade
O  p r i n c í p i o  d a  c o n t i n u i d a d e  d e s c r e v e ,  e m  t e r m o s  p r a t i c o s ,  q u e  u m a  d e t e r m i n a d a  
m a s s a  q u e  s a i  d e  u m  v o l u m e  e  i g u a l  a  q u e  e n t r a  m a i s  o  a r m a z e n a m e n t o .  A  F i g u r a  
C . 1  r e p r e s e n t a  e s s e  p r o c e s s o  e m  s i s t e m a  d e  e s c o a m e n t o  e m  1 D  e  a p r e s e n t a  o s  t e r m o s  d a  
d e d u ç a o .
X
F i g u r a  C . 1 :  V a z õ e s  e m  u m  e l e m e n t o  i n f i n i t e s i m a l
O n d e :
O  v o l u m e  e  m a s s a  d e s s e  s i s t e m a  p o d e  s e r  d e s c r i t o  c o n f o r m e  a  e q u a ç a o  1  ( T e o r e m a  d e  
t r a n s p o r t e  d e  R e y n o l d s ) , q u e  d i z  q u e  o  v o l u m e  d e  u m  e l e m e n t o  i n f i n i t e s i m a l  o b t i d o  a t r a v e s  
d a  i n t e g r a ç a o  d o  v o l u m e  d e  c o n t r o l e  e  i g u a l  a q u e l e  o b t i d o  a t r a b e s  d a  i n t e g r a ç a o  d a s  
s u p e r f í c i e s  d e  c o n t r o l e .
I  / £ p d v = £ pU dA  ( 1 )
A  v a r i a ç a o  d o  v o l u m e  d e  c o n t r o l e  p o d e  s e r  d e s c r i t o  p e l a  e q u a c ã o  2 .
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O term o da superfície de controle pode ser divido em duas partes: fluxo que en tra  
(equação 3) e que sai (equacao 4).
/ p V  dA  =  p(Q  +  qdx) (3)f entra
dQp V  dA  =  - p ( Q  +  dx) (4)
; OX
Substitu indo as equações 2, 3 e 4 em 1, obtém-se:
d (pAdx) ^ d Q q- =  p(Q  +  qdx) +  - p ( Q  +  dx)dt d x ( 5 )
Que ao te r  seus term os reordenados, gera a equaçao 6, a equaçao da continuidade.
d A  dQ  =  
d t  +  d x  q ( 6 )
C .2 Equação da Q uantidade de M ovim ento
A equaçõo de quantidade de m ovim ento e baseada na segunda lei de Newton que, 
p ara  sistem as, diz:
”A força resu ltan te que a tu a  sobre um  corpo e proporcional ao p rodu to  da 
m assa pela aceleraçao por ele adquirida”
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Expressa pela equação 7:
Onde: E F x =  som atório das forças no eixo x e d M / d t e a variaçao da quantidade de 
m ovim ento no tem po (aceleraçao).
Q uando o volume de controle coincide com o do sistem a, as forças que a tu am  no volume 
de controle e no sistem a sao as mesmas, ou seja:
^  F  sis Conteúdo do VC coincidente (8)
Aplicando o teorem a de transpo rte  de Reynolds no volume de controle coincidente ao 
sistem a, tem-se:
—  [  U p d V  =  f  U p d V  + /  Up~Ú •  d t d A  (9)D t J sis H  d t J vc J sc ^ J
Onde: U =  velocidade, V =  volume, p =  m assa especifica do fluódo, VC =  volume de 
controle, SC =  superfície de controle, A =  órea.
Com binando as equacões 7, 8 e 9, tem -se a equacao 10, que representa as três com ponentes 
das forcas em x: F p (pressõo), F a (a trito , ou dissipativa) e F g (gravidade), conforme a 
equacao 11.
d  í  U p d V  +  í  Up-  •  —  dA  =  S —conteúdo do VC (10)Ot J V C  J S C
x =  F p +  Fa +  F g (11)
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C.2.1 Som atório de Forcas em  x  
C .2.1.1 Força de Pressão
A força de pressão e baseada na profundidade do ponto  avaliado e pelo tam anho  da 
superfície de controle do ponto, relação expressa pelas equações 12, p ara  o caso de seçao 
transversão com largura constante, e pela equaçao 13 para  seção transversal não regular.
F p =  í  p d A  (12)Jo
F p  =  Í  pg(h -  z) T (y ) dz  (13)
Onde: h =  profundidade, p =  peso específico da água, z =  distância do fundo, T(y) 
=  largura em funçao da profundidade y, dA =  diferencial da área, dz =  diferencial da 
profundidade.
Essa força de pressão pode ser divididas em três partes: Fpm , Fpj e A Fp, representando 
as forças de pressão a m ontante, jusan te  e a variaçao entre elas (equaçao 14)
F p  =  F p m  — F p j  +  A F p  (14)
Sendo que essas forças são a aplicaçao da força de pressao nas superfícies de controle à 
m ontan te e jusan te, tem-se:
Fpm. =  F p  — d F p  —  (15)d x  2
F p j  =  F p  + dF p  A x d x  2 (16)
Substitu indo as equaçoes 15 e 16 em 14, tem-se:
F p  =  ( F p  —  dF p  A " ) —  ( F p  +  ^  AX  ) +  A F p  ( 1 7 )
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d F pF p  =  — - —  A x +  A F p  dx ( 1 8 )
V o l t a n d o  a  e q u a c ã o  1 B  e  d e r i v a n d o - a  e m  x ,  t e m - s e :








pg d x ( h — z ) T (y ) dz ( 2 1 )
dF p
dx pg
d (h — z) 




dx =  pg
d (h — z  ) 




d x =  pg t  C T  (y) d z + í
h n  ^ T  (y) , (h — z )—-—  dz  d x ( 2 4 )
dF p
d x pg
dh  . [ h n  dT (y )  '— A  + (h — z  ) -  dzd x  j  o ô x ( 2 5 )
Tam bem  da equacao 1B, tem-se:
a f p  = [  pg(h — z ) [ T i (y ) — T 2 (y )] dz J o (26)
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Aplicando a regra de Leibnitz:
f hA F p  = pg(h — z)J  0
d T  A x N /  d T  A x
T  (y) +  õ X  t ]  T (y) — ã X  T dz (27)
f h d TA F p  =  pg (h — z  ) ^ — A x d zI o dX (28)
Substitu indo as equaçoes 25 e 28 em 18, chega-se na equaçao 29 que, ao ser simplificada, 
resu lta  n a  equaçao 30, resu ltan te  das forças de pressao.
F P =  —pg dh . f  hn  . d T  (y) '— A  +  /  (h — z^— AA dz  x  0 x
f h d TA x  +  p W  (h — z ) — A x d z  (29)lo dx
hF p  =  —pg— A A x (30)
C .2.1 .2  Forca de A trito
A força de a trito  e aquelas entre a superfície de contato  do fluído com os lados do 
canal, representada pela equação 31:
F a  =  r p A x (31)
Onde: t  =  tensao tangencial e p =  pressão.
Sendo que:
t  =  pC  d U 2 (32)
Onde: C D =  coeficiente de atrigo.
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C  d  =  C  ( 3 3 )
Onde: g =  aceleracõo da gravidade, C =  coeficiente de Chezy.
U =  C ^ f R S í  (34)
Onde: Sf =  inclinaçõo da linha de energia.
Substitu in to  as equações 33 e 34 na equacõo 32, tem-se:
t  =  pCJj ( C s/ r s ,  ) 2 (35)
t  =  p g R S  f (36)
Substitu indo a equaçao 36 na equacõo 31, tem-se:
F a  =  pg  ̂ _R^ S  fP  A x  (37)
A/P
F a  =  p g A S  fA x  (38)
C .2.1 .3  Forca da gravidade
Essa com ponente de forca representa o peso do fluído, expressa pela equaçao 39:
F g =  - W s  s i n ^ A x  (39)
pgAAx
Considerando que o angulo com a horizontal e pequeno, tem-se:
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 dzo
s in 0  ~  tan<p =  — —  (40)dx
Substitu indo a equacao 40 em 39, obtem-se:
dz
Fg =  _ p g A A x z X  (41)
Com todas as parcelas de força, pode-se substitu ir as equações 30, 38 e 41 na equacao 11, 
criando:
dh d zX F x =  _ p g — A A x  +  p g A S fA x  _  pgAA^-~X°  (42)d x d x
C .2.2 Som atória das Forcas no Volum e de C ontrole
C .2.2 .1 Termo 1
d f t l c V pd  v = 4 t U d vJ VC (43)
d f  d
ã t L  V pd v = p * [U v | (44)
d f  d
*  L  V pd v = p « [u A A x | (45)
9  í  V  d v  A dQ
d t J v c  V p d  v  =  p ~ãt (46)
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C .2.2 .2  Termo 2
Baseando-se na equacao 10, temos:
/  U p j )  •  i t d A  =  p(U2A2 -  U^Ai) (47)s c
Onde os term os indicam  as com ponentes de velocidade e órea, p ara  a forca de pressao a 
jusan te  (2) e m ontan te (1):
dU  Ax
U2 =  U +  d x  T  (48>
Ui dU  A x  d x  2
A 2 — U + d A  A x  d x  2
(49)
(50)
. TT d A  A xA 1 =  U —  -------d x  2 (51)
Desenvolvendo a equaçao 47 apos a substituiçao dos term os, de acordo com as relacões 
das esquacoes 48 - 51, tem-se:
V p V . l t  dA  =  psc
,ÕA dUU A x  +  2 A U ^ —A xd x  dx
Substitu indo os term os 11, 46 e 52 n a  equacõo 10, tem-se:
(52)
A dQ +p A x —  +  p ,ÕA dUU A x +  2 A U A xdx dx
dh  d z- p g — A A x  +  p g A S  fA x — p g A A x ^ z — (53)d x  dx
dQ ,ÔA dU dh dzo—— + U —— + 2AU  —— =  —g — A  +  g A S  f — g A ——dt dx dx d x d x (54)
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sendo que:
t t 2  d A  ATTdU  t t 2  d A  a ÕU2 dU  t t 2  d A  Ad U 2 d a t t 2
U  + U ^ _  =  U  + A  Pítt ~ã~ =  U  + A ^ — =  ~ã~A U  (55)d x  d x  d x  ou d x  d x  d x  d x
Tem-se
W  +  l k A U  2 =  ~ 9 Wr A  + g A S f  — 9 A j x  ( 5 6 )
D ado que a relação entre vazao, velocidade e area segue a relaçao:
Q =  UA; (57)
E que a elevaçao da superfície da água e igual a z 0 +  h:
d z  =  dh  +  dzo ( )
d x  d x  +  d x  ( )
Tem-se a equação 59, a equaçao da quantidade de movimento, na  form ataçao apresentada 
na docum entaçao do HEC-RAS:
w  +  t Q u  =  —9 a { s  - — £d t  d x  \  dx (59)
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D  P re-p rocessam en to  de dados
O  o b j e t i v o  d e s s e  a p e n d i c e  e  d e s c r e v e r  c o m o  f o r a m  s e p a r a d o s  o s  d a d o s  p a r a  a  g e o m e ­
t r i a  e  c o n d i c o e s  d e  c o n t o r n o ,  a s s i m  c o m o  o  p r o c e s s a m e n t o  e n v o l v i d o  a n t e s  d e  s u a  i n s e r ç a o  
n o  m o d e l o  H E C  -  R A S .
D .1 G eom etria
E n t r e  a s  v a r i a v e i s  e n v o l v i d a s  n a s  e q u a c a o  d e  S a i n t - V e n a n t ,  a l g u m a s  s a o  r e s p o n s a v e i s  
p o r  r e p r e s e n t a r  a  g e o m e t r i a  d o  p r o b l e m a ,  c o m o  a  i n c l i n a ç a o  d e  f u n d o  e  a r e a  d a  s e c a o  
t r a n s v e r s a l .  E s t u d o u - s e  d u a s  f o r m a s  d e  s e  i n s e r i r  e s s e s  d a d o s :  u s a n d o  o s  d a d o s  d i s p o n í v e i s  
n o  H I D R O W E B  e  u m a  j u n ç a o  d e s s e s  c o m  o  M D E .
D .1.1 Seções H ID R O W E B
A l g u m a s  e s t a c o e s  d o  H I D R O W E B  t e m  m e d i c o e s  d e  s e c o e s  t r a n s v e r s a i s ,  d e t a l h a d a s  
n o  a p e n d i c e  B .  S ã o  o i t o  s e c o e s  t r a n s v e r s a i s  a o  l o n g o  d o s  r i o s  P a r a n a p a n e m a  e  I t a r a r é ,  c o m  
d i s t â n c i a  m e d i a  e n t r e  s i  d e  1 3 3 , 7 5  q u i l ô m e t r o s ,  e  q u e  n ã o  r e p r e s e n t a m  o s  r e s e r v a t ó r i o s .
A s s u m e - s e  n e s s e  e s t u d o  q u e  a  r e p r e s e n t a c a o  d e  e s p e c i f i c i d a d e s  d o  e s c o a m e n t o ,  c o m o  
t r a n s i c o e s ,  n a o  p r o d u z  e f e i t o s  s i g n i f i c a t i v o s  s o b r e  a  s i m u l a ç ã o  d e  q u a l i d a d e  d e  á g u a  p a r a  o s  
f i n s  d e  i n t e r e s s e  n e s s a  p e s q u i s a  ( c u r v a  d e  p e r m a n e n c i a  a p l i c a d a s  a  g e s t ã o ) .  S e  o  o b j e t i v o  
f o s s e  s i m u l a r  a r e a s  d e  i n u n d a c ã o ,  c o m o  d e s c r i t o  p o r  G i c h a m o  e t  a l .  ( 2 0 1 2 )  e  M d  A l i  e t  a l .  
( 2 0 1 5 ) ,  o u  a  m i s t u r a  d e  p o l u e n t e s  e m  c a m p o  p r o x i m o ,  o  d e t a l h a m e n t o  m a i o r  d a  g e o m e t r i a  
s e r i a  n e c e s s a r i o .  A p r e s e n t a - s e  n a  F i g u r a  D . 2  a  c o n c e p c a o  i n i c i a l  d a  g e o m e t r i a  d o s  r i o s ,  
g e r a d a  a  p a r t i r  d a s  seçcoães t r a n s v e r s a i s  d i s p o n í v e i s  n o  H I D R O W E B ,  s o b r e p o s t a s  a o  M D E  
d a  r e g i a o ,  e x t r a í d a  d o  H E C - R A S .
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F i g u r a  D . 2 :  V i s t a  d a s  e l e v a c o e s  d a  b a c i a  ( M D E )  e  r i o s  P a r a n a p a n e m a  e  I t a r a r é ,  g e r a d o s  
a  p a r t i r  d a s  s e ç o e s  t r a n s v e r s a i s  d i s p o n í v e i s  n o  H I D R O W E B .
F O N T E :  O  a u t o r  ( 2 0 2 1 ) .
D .1.2  M odelo de Elevação de Terreno
E s s a  e s t r a t é g i a  d e  i n t e g r a c a o  d o  M D E  c o m  a  b a t i m e t r i a  d e  r e s e r v a t ó r i o s  p e r m i t e  
u m a  r e p r e s e n t a c õ o  m a i s  f i e l  d o  s i s t e m a ,  a  e x e m p l o  d a  a b o r d a g e m  u t i l i z a d a  p o r  P r a m a n i k  
e t  a l .  ( 2 0 1 0 ) ;  C o r r e i a  ( 2 0 1 8 ) .  E s s a  j u n c a o  e  i m p o r t a n t e  p o i s  a s  i m a g e n s  d e  s a t é l i t e  q u e  
g e r a m  o  M D E  c o n s i d e r a m  o s  t r e c h o s  d e  r e s e r v a t ó r i o  c o m o  s u p e r f í c i e  p l a n a ,  e n q u a n t o  a s  
b a t i m e t r i a s  f o r n e c e m  o s  c o n t o r n o s  d o  r e s e r v a t o ó r i o  e  a  p r o f u n d i d a d e  d a  c o l u n a  d e  ó a g u a . 
J u n t a n d o - s e  e s s a  i n f o r m a c õ o  a o  t r a ç a d o  d o s  t r e c h o s  d e  r i o ,  t e m - s e  u m a  r e p r e s e n t a c õ o  m a i s  
c o m p l e t a  d a  g e o m e t r i a  d o  s i s t e m a .  O  r e s u l t a d o  e  a p r e s e n t a d o  n a  F i g u r a  D . 3 ,  s o b r e p o n d o  
a  g e o m e t r i a  o b t i d a  a t r a v e s  d a  j u n c a o  d a s  s e c o e s  t r a n s v e r s a i s  d i s p o n í v e i s  n o  H I D R O W E B  
e  d o  M D E  a o  m o d e l o  d e  e l e v a c õ e s  d o  d a  r e g i a o .  O b s e r v a - s e  q u e  a  a d i c a o  d a s  b a t i m e t r i a s  
p e r m i t e  u m a  r e p r e s e n t a c a o  d o  c a n a l  m a i s  p r o x i m a  a  r e a l  q u e  a q u e l a  a p r e s e n t a d a  n o  i t e m
D . 1 . 1 ,  e s p e c i a l m e n t e  p o r  c o n t a  d o s  r e s e r v a t ó r i o s .  E s s a  g e o m e t r i a  e  a  m e s m a  u s a d a  n a s  
s i m u l a ç õ e s  c u j o s  r e s u l t a d o s  s a o  a p r e s e n t a d o s  n o  i t e m  4 . 2 .
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F i g u r a  D . 3 :  R e s u l t a d o  d a  s i m u l a ç a o  u s a n d o  o  M D E  e  s e ç ã e s  t r a n s v e r s a i s  d i s p o n í v e i s  n o  
H I D R O W E B  p a r a  g e r a ç a o  d a  g e o m e t r i a ,  s o b r e p o s t o  a o  M D E  d o  t e r r e n o .  E m  a z u l ,  a s  
a r e a  a l a g a d a s  e  n a  e s c a l a  d e  c i n z a  a s  e l e v a ç ã e s  d o  t e r r e n o .
F O N T E :  O  a u t o r  ( 2 0 2 1 ) .
D .2  S im ulações prelim inares
F o r a m  c o n d u z i d a s  s i m u l a ç ã e s  p r e l i m i n a r e s  p a r a  t e s t a r  a s  d i f e r e n t e s  g e o m e t r i a s  a p r e ­
s e n t a d a s  n o  i t e m  D . 1  e  a d i ç a o  d a  d e s c a r g a  d a s  b a r r a g e n s  c o m o  c o n d i ç o e s  d e  c o n t o r n o  
i n t e r n a s .  A s  d ife r e n ç c a  e n t r e  e s s a s  s im u la ç c ã o e s  sãao  a p r e s e n t a d a s  n a  t a b e l a  8 .
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T a b e l a  8 :  D e s c r i ç ã o  d a s  s i m u l a ç õ e s  h i d r o d i n â m i c a s  p r e l i m i n a r e s .
S i m u l a ç a o D e t a l h e s  g e o m e t r i a D e t a l h e s  c o n d i ç õ e s  d e  c o n ­
t o r n o  i n t e r n a s
A  -  F a s e S o m e n t e  a s  s e c o e s  t r a n s v e r s a i s D i f e r e n ç c a  e n t r e h i d r o g r a -
R i o d i s p o n í v e i s n o  H I D R O W E B ,  i n - m a s  o b s e r v a d o s
t e r p o l a d a s a  c a d a  2 5 0  m e t r o s
B  -  F a s e B a t i m e t r i a d o s  r e s e r v a t o r i o s D i f e r e n ç c a  e n t r e h i d r o g r a -
R e s e r - e  s e ç o e s d i s p o n í v e i s  n o  H I - m a s  o b s e r v a d o s
v a t ó r i o D R O W E B p a r a  o s  t r e c h o s  d e
r i o
C  -  F a s e B a t i m e t r i a d o s  r e s e r v a t o r i o s D i f e r e n c ç a  e n t r e h i d r o g r a -
B a r r a g e m e  seçcoães d i s p o n í v e i s  n o  H I - m a s  o b s e r v a d o s , h i d r o -
( F i n a l ) D R O W E B p a r a  o s  t r e c h o s  d e g r a m a  d e  d e s c a r g a  d o s
r i o r e s e r v a t ó o r i o s
U s o u - s e  u m  v a l o r  d e  0 , 0 2 0  p a r a  o  c o e f i c i e n t e  d e  M a n n i n g  ( m - 1 / 3  s ) ,  p a s s o  d e  t e m p o  
d e  1  m i n u t o  e  d e  e s p a c o  2 5 0  m e t r o s .
D .2.1 R esu ltados
O s  r e s u l t a d o s  p r e l i m i n a r e s  s a o  e x i b i d o s  e n t r e  a s  f i g u r a s  D . 5  a  D . 7  n a  f o r m a  d e  
h i d r o g r a m a s ,  r e p r e s e n t a d o s  a  c o m p a ra ç c ã a o  e n t r e  o s  h i d r o g r a m a s  s i m u l a d o s  e  o b s e r v a d o  
p a r a  u m a  d a s  e s t a ç ã e s  n o  R i o  P a r a n a p a n e m a ,  a s s i m  c o m o  a  c o m p a r a c a o  d o  p e r f i l  d e  
v e l o c i d a d e s  e  d e  e l e v a c o e s .  A s  e s t a c o e s  t i v e r a m  r e s u l t a d o s  s e m e l h a n t e s ,  c o m  c o e f i c i e n t e s  
d e  N a s h - S u t c l i i f e  s e m e l h a n t e s ,  c o n s i d e r a n d o  a s  s e r i e s  d e  v a z o e s  o b s e r v a d a s  e  s i m u l a d a s ,  
m a s  o p t o u - s e  p o r  e x i b i r  o s  r e s u l t a d o s  d a  e s t a ç a o  6 4 2 2 0 0 5 0  p o r  e s s e  p o n t o  d e i x a r  m a i s  c l a r o  
o  e f e i t o  d o s  r e s e r v a t á r i o s  n a s  s i m u l a ç o e s .  A  e s t a c a o  e  o  p o n t o  4  n o  m a p a  a p r e s e n t a d o  n a  
f i g u r a  D . 4 .
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F i g u r a  D . 4 :  M a p a  d a s  e s t a ç o e s  c o m  v a z o e s  d i a r i a s  o b s e r v a d a s  p a r a  o  a n o  d e  2 0 1 2  e  b a s e  
p a r a  a s  c o n d i ç õ e s  d e  c o n t o r n o .  O s  m í m e r o s  c o r r e s p o n d e m  a o s  c ó d i g o s  d e  e s t a ç a o :  1  -  
6 4 0 0 5 0 0 0 ;  2  -  6 4 0 8 0 0 0 0 ;  3  =  6 4 2 1 5 0 8 0 ;  4  =  6 4 2 2 0 0 5 0 ;  5  =  6 4 2 7 0 0 8 0 ;  6  =  6 4 2 7 8 0 8 0 ;  7  =  
6 4 3 3 2 0 8 0 ;  8  =  6 4 3 4 5 0 7 5 ;  9  =  6 4 3 4 5 0 8 0 ;  1 0  =  6 4 5 1 6 0 8 0 ;  1 1  =  6 4 5 3 5 0 8 0 ;  1 2  =  6 4 5 7 1 1 0 0 ;  
1 3  =  6 4 2 3 1 0 0 0 ;  1 4  =  6 4 2 4 7 0 0 0 .
■52.0 -50.0 -48.0
■52.0 -50.0 -48.0
F O N T E :  O  a u t o r  ( 2 0 2 1 ) .
F i g u r a  D . 5 :  H i d r o g r a m a s  s i m u l a d o s  e  o b s e r v a d o  -  E s t a ç ã o  6 4 2 2 0 0 5 0 .
hidrogramas 64220050
Data
F O N T E :  O  a u t o r  ( 2 0 2 1 ) .
D e  f o r m a  g e r a l ,  p o d e - s e  n o t a r  n o s  r e s u l t a d o s  a p r e s e n t a d o s  n a  F i g u r a  D . 5  q u e  a s
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s i m u l a c õ e s  u s a n d o  a  d e s c a r g a  d a s  b a r r a g e n s  c o m o  c o n d i c a o  d e  c o n t o r n o  ( f a s e  C )  t i v e r a m  
o s  m e l h o r e s  r e s u l t a d o s ,  c o n f o r m e  e s p e r a d o  d e  u m a  r e p r e s e n t a ç a o  c o m  r e p r e s e n t a ç a o  m a i s  
f i e l .  N o t a - s e  q u e  o s  r e s u l t a d o s  d a  f a s e  A  s a o  m a i s  s a t i s f a t ó r i o s  q u e  o s  d a  f a s e  B ,  m e s m o  
q u e  e s s a  i n c o r p o r e  a  g e o m e t r i a  d o s  r e s e r v a t ó r i o s .  P o d e - s e  c o n c l u i r  q u e  a  c o n s i d e r a c õ o  d o s  
r e s e r v a t ó r i o s  c o m o  s e n d o  a  f i o  d A g u a  n a o  e  v a l i d a  p a r a  a  a r e a  d e  e s t u d o  ( F a s e  B ) ,  v i s t o  
q u e  óe a  q u e  r e t o r n o u  o s  p i o r e s  r e s u l t a d o s .  A  F a s e  A  ta m b ó e m  nõao d e v e r i a  s e r  a p l i c a d a  e m  
e s t u d o s  d e  q u a l i d a d e  d a  a g u a  p o i s ,  a p e s a r  d o  m o d e l o  c o n s e g u r  r e p l i c a r  o s  h i d r o g r a m a s  
o b s e r v a d o s ,  o s  r e s e r v a t ó o r i o s  e  s u a s  c a r a c t e r ó s t i c a s ,  c o m o  a s  v e l o c i d a d e s  m a i s  b a i x a s ,  d e v e m  
s e r  c o n s i d e r a d o .
E s s e s  r e s u l t a d o s  f o r a m  d i f e r e n t e s  d o  e s p e r a d o ,  v i s t o  q u e  a  f a s e  B  t e o r i c a m e n t e  c o n ­
s i d e r a  u m a  g e o m e t r i a  m a i s  r e a l i s t a  d a  b a c i a .  E n t r e t a n t o ,  o  q u e  s e  n o t a  n o s  h i d r o g r a m a s  
óe a  f a s e  B  t e n d e m  a  a t e n u a r  o s  h i d r o g r a m a s  n o s  m o m e n t o s  d e  a lte ra ç c õ a o  n a s  d e s c a r g a s  
d o s  r e s e r v a t ó r i o s ,  o n d e  a  v a z a o  t e m  g r a n d e  v a r i a c a o  e m  u m  b a i x o  i n t e r v a l o  d e  t e m p o .  
E n q u a n t o  a  f a s e  C  c o n s e g u e  r e p l i c a r  e s s a  d e s c a r g a  c o m  e x a tid õ a o , v i s t o  q u e  a  d e s c a r g a  
d o s  r e s e r v a t ó r i o s  e  u m a  d a s  c o n d i c õ e s  d e  c o n t o r n o ,  a s  s i m u l a ç õ e s  d a  f a s e  A  c o n s e g u e m  
p r o p a g a r  a s  v a z õ e s  q u e  e n t r a m  n o  s i s t e m a  p e l a  c o n t r i b u t o  l a t e r a l  s e m  p r e c i s a r  p a s s a r  
p e l o s  t r e c h o s  d e  v e l o c i d a d e s  m a i s  b a i x a s  d o s  r e s e r v a t ó o r i o s ,  o  q u e  a c o n t e c e  n a  f a s e  B .  A q u i ,  
o s  r e s e r v a t ó o r i o s  a c a b a m  a t e n u a n d o  a  p ro p a g a ç c õ a o  d a s  o n d a s ,  e  a t r a s a n d o  o s  p i c o s  e  v a l e s  
d o s  s e u s  r e s u l t a d o s  e m  r e l a ç a o  a s  v a z o e s  o b s e r v a d a s .  E s s e  c o m p o r t a m e n t o  e  v i s í v e l  n o  
g r a f i c o  ( F i g u r a  D . 5 ) ,  o n d e  a s  v a z o e s  d a  f a s e  B  t e m  a l g u n s  d i a s  d e  a t r a s o  e m  r e l a c a o  a s  
f a s e s  A  e  C ,  e m  e s p e c i a l  n o s  m o m e n t o s  d e  a u m e n t o  d a s  v a z õ e s  d e  d e s c a r g a .
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Figura D.6: Com paração do perfil de velocidades entre as simulações p ara  fases A, B e C
para  o dia 09/06/2012 00:00.
Distância da Exutóna (km)
F O N T E :  O  a u t o r  ( 2 0 2 1 ) .
O  p e r f i l  d e  v e l o c i d a d e s  e  r e f e r e n t e  a o  d i a  0 9  d e  j u n h o  0 0 : 0 0  e  m o s t r a  c o m o  c a d a  u m  
d o s  m e t o d o s  l i d a  c o m  o s  r e s e r v a t ó r i o s .  N o t a - s e  a  m a i o r  e f i c a c i a  e m  r e p r e s e n t a r  a s  b a i x a s  
v e l o c i d a d e s  n o s  r e s e r v a t ó r i o s  n a  s i m u l a ç ã o  C ,  q u e  i n c l u i  a s  b a r r a g e n s .  A o  c o n s i d e r a r  o s  
r e s e r v a t ó r i o s  c o m o  s e n d o  a  f i o  d A g u a  ( s i m u l a ç a o  B ) ,  t e m - s e  m a i o r  v a r i a c a o  d e  v e l o c i d a d e  
n o s  t r e c h o s  d e  r e s e r v a t ó r i o ,  e s p e c i a l m e n t e  n o  c o m e c o ,  m a n t e n d o  u m  p e r f i l  s i m i l a r  a s  d a  
s i m u l a c ã o  C  n o s  t r e c h o s  d e  r i o .  A  s i m u l a c ã o  A  t e v e  r e s u l t a d o s  s a t i s f a t ó r i o s  n o  r e s e r v a t ó r i o  
d e  C a p i v a r a ,  o n d e  a s  s e c o e s  t r a n s v e r s a i s  i n f o r m a d a s  p a r a  o  t r e c h o  n o  H I D R O W E B  s a o  
m a i o r e s  q u e  a s  d e m a i s ,  l e v a n d o  a  v e l o c i d a d e  b a i x a s ,  c o m o  e s p e r a d a  n o s  r e s e r v a t ó r i o s .  
E m  J u r u m i r i m  a c o n t e c e  o  o p o s t o :  s e m  a s  s e c ã e s  d e  r e s e r v a t ó r i o ,  n a o  h a  m u d a n c a  n a s  
v e l o c i d a d e s .
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Figura D.7: Com paração do perfil de profundidades entre as simulações para  fases A, B
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F O N T E :  O  a u t o r  ( 2 0 2 1 ) .
O  p e r f i l  d e  p r o f u n d i d a d e s  c o m p a r a d a  o s  r e s u l t a d o s  d a s  s i m u l a ç o e s  c o m  a s  p r o f u n d i ­
d a d e s  o b s e r v a d a s ,  s e n d o  q u e  e s s a s  s a o  a  m e d i a n a  d a s  s e r i e s  d e  p r o f u n d i d a d e s  n o s  p o n t o s  
c o m  d a d o s  o b s e r v a d o s .  E s s a  a n á l i s e  p e r m i t e  e n t e n d e r  m e l h o r  o s  d e t a l h e s  d e  c a d a  s i ­
m u l a ç ã o ,  e m  e s p e c i a l  e m  r e l a c ã o  à s  i n c l i n a c o e s  d e  f u n d o  e  b a r r a g e n s .  A  g e o m e t r i a  d a  
s i m u l a c ã o  A  n a o  t e m  i n t e r f e r ê n c i a  n e n h u m a  d o  t e r r e n o ,  s e n d o  c o m p o s t a  p o r  n o v e  s e c o e s  
t r a n s v e r s a i s ,  i n t e r p o l a d a s  a  c a d a  2 5 0 m .  S e u  f u n d o  n a o  t e m  m u d a n c a s  d e  i n c l i n a ç a o  b r u s ­
c a s ,  o  q u e  j u s t i f i c a  a s  v e l o c i d a d e s  m a i s  c o n s t a n t e s .
A s  s im u la c ç ã o e s  b a s e a d a s  n a  g e o m e t r i a  e  c o n d içco ã e s d e  c o n t o r n o  d o s  r e s e r v a t á o r i o s  
( s i m u l a c ã e s  B  e  C )  t e m  o  m e s m o  t e r r e n o  d e  b a s e  e  s e  d i f e r e n c i a m  p e l a  c o n s i d e r a ç a o  d a s  
b a r r a g e n s  e m  C ,  i n c l u i n d o  a s  v a z ã e s  d e  d e s c a r g a .  A s s i m  c o m o  n o  p e r f i l  d e  v e l o c i d a d e s ,  o s  
t r e c h o s  f o r a  d o s  r e s e r v a t ó r i o s  t e m  c o m p o r t a m e n t o  s i m i l a r ,  m a s  a q u e l e s  a n t e s  e  a o  l o n g o  
d o s  r e s e r v a t á o r i o s  n a ão . A o  i n s e r i r  a s  b a r r a g e n s ,  g e r a - s e  p r o f u n d i d a d e s  a l t a s ,  c o e r e n t e s  c o m  
a q u e l e s  d a d o s  o b s e r v a d o s ,  e s p e c i a l m e n t e  p a r a  J u r u m i r i m  e  C h a v a n t e s .
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